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Opinnäytetyössä suunniteltiin olemassa olevaan teollisuushalliin laajennusosa. 
Laajennusosa suunniteltiin kahteen kerrokseen siten, että ensimmäiseen ker-
rokseen suunniteltiin hallitilaa ja toiseen kerrokseen sijoitettiin kokoustilat sekä 
toimistotiloja. Opinnäytetyössä keskityttiin välipohjarakenteeseen ja kantavien 
rakenteiden mitoitukseen. Erityisesti tutkittiin ja arvioitiin välipohjan rakennetta, 
koska hallista haluttiin yhtenäinen tila ilman keskellä olevia tukipilareita.  
 
Rakenteiden mitoituksessa hyödynnettiin siihen tarkoitettuja ohjelmistoja ja luo-
tiin myöhempää käyttöä varten yksinkertainen Excel-laskentatyökalu. Mitoitus-
laskelmissa käytettiin Robot Structural Analysis-, Finnwood 2.4- ja Excel-
laskentaohjelmaa. Opinnäytetyössä haettiin tietoa useista eri lähteistä, joita 
hyödynnettiin rakenteiden mitoituslaskelmissa. 
 
Opinnäytetyössä saatiin laadittua teollisuushallin lisäosan kantavien rakentei-
den mitoitukset sekä toimiva ratkaisu välipohjarakenteeseen. Työn edetessä 
todettiin, että useampi kerroksisen rakennuksen rakenteiden mitoituksen esi-
merkkilaskelmia oli hankalasti löydettävissä. 
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In this thesis, an extension to already existing industrial hall was designed. The 
extension was designed for two floors, on the first floor there is a hall space and 
on the second floor there are conference rooms and office premises. This thesis 
was concentrated on the floor structure and designing of load-bearing struc-
tures. The structure of the floor was examined and evaluated, because it was 
wanted to be a contiguous space without load-bearing columns in the middle. 
Relevant software packages were utilized during the design of structures, and a 
simple Excel – tool was created for later use. Robot Structural Analysis, Finn-
wood 2.4 and Excel were used in designing. Information was gathered from 
many different sources and was used during designing. 
The results of this thesis were the design of load-bearing structures and floor 
structure. Designing the extension for two floors was a challenge in this thesis. 
Theories and example calculations were also difficult to find. 
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1 JOHDANTO 
Opinnäytetyössä suunnitellaan olemassa olevaan teollisuushalliin kaksikerrok-
sinen laajennusosa. Ensimmäiseen kerrokseen tulee hallitila, jonka sisäkorkeus 
on neljä metriä. Hallitilan molemmille sivuille tulee nosto-ovet. Toiseen kerrok-
seen tulee kokoustila sekä toimistotiloja. Käynti toiseen kerrokseen tapahtuu 
laajennusosan päähän tulevasta katetusta portaikosta. Opinnäytetyön tavoit-
teena on laatia teollisuushallin laajennusosan kantavan rungon ja liitosten mitoi-
tuslaskelmat sekä laskelmiin tarvittavat rakennus- ja rakennesuunnitelmat. 
Nykyinen rakennus on vuokrauskäyttöön suunniteltu modulaarinen halli, missä 
sisäseiniä siirtämällä voidaan säädellä vuokratilojen kokoja asiakkaalle sopivak-
si. Laajennuksessa otetaan samat asiat huomioon sekä halli- että toimistotilois-
sa.  
Ensimmäisen kerroksen hallitilasta tulisi käytännöllisempi, mikäli lattiapinta-ala 
saataisiin yhtenäiseksi ilman tilan keskelle tulevia tukipilareita. Opinnäytetyössä 
arvioidaan, minkälainen vaikutus 13 m:n jännevälillä ilman tukipilaria on välipoh-
jan rakenteisiin.  
Olemassa oleva rakennus sijaitsee Oulussa Ruskon teollisuusalueella ja on 
rakennettu yhteen kerrokseen. Rakennusta rakennettaessa maaperätutkimuk-
sessa selvisi, että alueen pohjakerroksissa on savipitoista maata, joten myös 
uudesta rakennuksesta on saatava suhteellisen kevytrakenteinen. Esisuunnitte-
lussa päädyttiin liimapuiseen pilari-palkkirakenteeseen sen keveyden vuoksi.  
Suunnittelussa käytetään Robot Structural Analysis- ja Auto CAD -ohjelmistoja. 
Laskennat suoritetaan Finnwood 2.4- ja Excel-ohjelmistolla siten, että Excel-
laskelmatyökalua voidaan hyödyntää tulevaisuudessa myös muussa toiminnas-
sa. 
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2 TEOLLISUUSHALLIN LAAJENNUSOSAN ESISUUNNITTELU 
Esisuunnittelussa määriteltiin teollisuushallin laajennusosan sekä siihen liittyvi-
en rakenteiden lähtötiedot. Lähtötiedot on esitetty liitteessä 1. Esisuunnittelussa 
noudatettiin ympäristöministeriön uusittuja ohjeistuksia ja säädöksiä. Tilasuun-
nittelussa apuna käytettiin RT-kortistoa, joiden mukaisesti etenkin toimistotilojen 
ja neuvotteluhuoneen koko saatiin tehokkaasti hyödynnettyä.  
2.1 Suunnittelun lähtökohdat 
Teollisuushallin tontilla varattiin riittävästi tilaa sekä vuokralaisten että säädös-
ten mukaisille toiminnoille, mikä vaikutti laajennusosan tilasuunnitteluun. Kul-
keminen vuokrattujen hallitilojen eteen tapahtuu autolla tai muulla kulkuneuvol-
la, joten tontille jättettiin tarpeeksi tilaa kulkemiselle ja ajoneuvojen pysäköinnille 
(kuva 1).  
Olemassa oleva rakennus on sijoitettu sivusuunnassa lähes tontin keskelle. 
Tontin leveys on 38,5 m. Molemmille sivuille jää tilaa 11 – 13 m. Kokemuksen 
perusteella tila on riittävä tontin toiminnalle. Laajennusosa ei voi olla merkittä-
västi leveämpi kuin olemassa oleva rakennus.  
Tontin pituus on 61 m ja rakennus on sijoitettu tontille siten, että ajoneuvoilla on 
mahdollista kulkea rakennuksen takaa. Rakennus on 24 m pitkä. Tontille johta-
va tieliittymä on tontin etuosassa ja sijoitettuna suurin piirtein alueen keskelle. 
Tontille saapumisessa on huomioitava, että etuosassa on riittävästi tilaa raken-
nuksen sivuille pääsemiseksi. 
  8 
 
KUVA 1. Tontilla liikennöinti 
Muutettaessa rakennusta, rakennelmia tai pihajärjestelyjä on asemapiirrokseen 
sisällyttävä tiedot toimenpiteiden vaikutuksesta rakennuspaikan olosuhteisiin ja 
käyttöön (1). Laajennusosan koko määriteltiin siten, että tontti saatiin mahdolli-
simman tehokkaasti käyttöön. Alueelle tehtiin uudet tontin käyttösuunnitelmat, 
jossa huomioitiin kulkemisen väljyys ja tarvittavat toiminnot tontille.  
2.2 Tilasuunnittelu 
Teollisuusrakennuksen laajennusosa suunniteltiin kahteen kerrokseen. Laajen-
nusosan leveydeksi määriteltiin 13 m ja pituudeksi 15 m. Laajennusosan pää-
tyyn suunniteltiin erillinen katettu portaikko, joka on säältä suojassa olevaa kyl-
mää tilaa. Portaikon rakenteisiin ei tässä työssä keskitytä. 
Tilasuunnitelmassa alakerta on pelkkää hallitilaa, jossa molemmilla sivuilla on 
nosto-ovet halliin tehokkaan käytön ja modulaarisuuden helpottamiseksi. Toisen 
kerroksen keskelle varattiin tila käytävälle, jonka molemmille puolille sijoitetaan 
huonetoimistotilat, kokoustila sekä kiinteistön huoltoon ja tekniikkaan varatut 
tilat.  
Toimistotilojen suunnittelu on työympäristöjen suunnittelua. Työympäristö on 
kuitenkin enemmän kuin pelkkä tila ja kalusteet. Työympäristön määrittelevät 
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fyysisen tilan lisäksi toiminta ja toimintatavat sekä työssä käytettävät välineet ja 
tilan ilme. (2.) 
Toimistotilat ovat yksittäisiä huonekokonaisuuksia, missä työpisteen lisäksi ovat 
omat saniteetti- ja minikeittiötilat. Huonetoimistot määritettiin RT-kortistojen ja 
ympäristöministeriön säädösten mukaisesti. 
2.3 Paloluokitus 
Ympäristöministeriö asetti vuoden 2017 lopussa paloturvallisuuteen uudet sää-
dökset, jotka astuivat voimaan 1.1.2018. Teollisuusrakennuksen paloturvalli-
suuden suunnittelu tehtiin näiden säädösten mukaisesti. Palosuunnittelussa 
otettiin huomioon laajennusosan käyttötarkoitus ja sen asettamat vaatimukset 
paloturvallisuudelle. Paloluokkaa määriteltäessä huomioitiin vuokralaisten eril-
laiset tilojen käyttötarpeet. Paloluokkaa määriteltäessä rakennuksen korkeus, 
pinta-alat ja henkilömäärä eivät olleet määräävässä asemassa.  
Palokuormaryhmään vähintään 600 MJ/m2 mutta enintään 1 200 MJ/m2 kuulu-
via tiloja ovat mm. enintään 50 m2:n varastot sekä moottoriajoneuvojen korjaus- 
ja huoltotilat (3). Suunittelussa oletettiin, että hallitilaa vuokrataan irtaimistova-
rastoiksi ja/tai moottoriajoneuvojen huoltoa, korjausta tai säilyttämistä. Irtaimis-
tovarastojen koko rajoitettiin 50 m2:n tiloihin, jotka pinta-alaosastoidaan. 
Rakennuksen laajennusosa määriteltiin paloluokkaan P1 ja palokuormaryh-
mään 600 MJ/m2 – 1 200 MJ/m2 taulukon 1 mukaisesti. Paloluokassa P1 ja vali-
tussa palokuormaryhmässä kantavien rakenteiden luokkavaatimus on R 90. 
Luokkavaatimus on R 60, mikäli käytetään sammutinlaitteistoa. Yläpohjan (kan-
tavat rakenteet) luokkavaatimus on R 60. Määrityksessä haettiin tietoisesti kor-
keaa paloluokkaa rakenteiden mitoitusta varten. Mitoituksessa selvitettiin, kuin-
ka suuria kantavien rakenteiden on oltava paloluokassa P1. 
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TAULUKKO 1. Kantavien rakenteiden luokkavaatimukset (3) 
 
 
Rakennuksen eri osat voivat kuulua eri paloluokkiin edellyttäen, että palonle-
viäminen osastosta toiseen on estetty palomuurilla (3). Nykyinen rakennus on 
määritelty paloluokkaan P3, joten laajennusosa on erotettava siitä palomuurira-
kenteella. Tähän seinärakenteeseen ei opinnäytetyössä keskitytty. Palomuuri-
rakenne vaadittaisiin myös välipohjarakenteeseen, mikäli hallitila ja toimistotilat 
määriteltäisiin eri paloluokkaan. Liimapuisessa pilari-palkkirakenteessa välipoh-
jan palomuurirakenne on haastava painorajoitteiden vuoksi. Tämän opinnäyte-
työn aikana ei löydetty tähän sopivaa rakennetta. Tästä syystä kerrokset määri-
teltiin samaan paloluokkaan. 
Käyttötarkoitukseltaan tai palokuormaltaan oleellisesti toisistaan poikkeavien 
tilojen on oltava eri palo-osastoja (käyttötarkoitusosastointi) (3).  
Taulukosta 2 saatiin rakennusosien osastoiva luokkavaatimus EI 90. Osastoiva 
luokkavaatimus on EI 60, mikäli käytetään sammutinlaitteistoa. Eri rakenteiden 
ja osastointien vaatimukset määriteltiin seuraavasti: 
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- rakenteet (ilman sammutinlaitteistoa) R90 
- osastoiva välipohjarakenne (ilman sammutinlaitteistoa) REI 90 
- vanhan rakennuksen puoleinen seinä REI-M 90 
- yläpohja REI 60. 
TAULUKKO 2. Osastoivien rakennusosien luokkavaativuus (3) 
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3 RAKENTEIDEN KUORMITUKSET 
Teollisuushallin lisäosan rakenteisiin vaikuttavat kuormitukset määriteltiin euro-
koodi-standardin EN1991 mukaisesti, rakenteet mitoitettiin suunnitteluperustei-
den eurokoodi-standardin EN1990 kuormayhdistelmien mukaisesti. Kuormituk-
sien laskelmissa sovelleltiin RIL201-1-kirjan ohjeita.  
Kirjan RIL201-1 ohjeessa on lyhennetty ja tiivistetty alkuperäiset eurokoodistan-
dardit EN1990, EN1991-1-1, EN1991-1-3, ja EN1991-1-4, jotta sisältö on saatu 
luettavammaksi ja helpommin käsiteltävään muotoon. Lisäksi kansallisessa liit-
teessä tehdyt Suomea koskevat valinnat on suoraan sisällytetty ohjeen tekstiin 
ja kaavoihin. (4, s. 13.) 
3.1 Omapaino 
Esisuunnitteluvaiheessa rakenneosille arvioitiin omat painot, jotta kuormitusta-
pauksista saatiin laskennalliset. Rakennusosan omapaino lasketaan nimellismit-
tojen ja tilavuuspainojen mukaisesti. Tehdasvalmisteisissa rakennusosissa ja 
rakennuksessa käytettäviä laitteita koskevat tiedot saadaan valmistajilta (4, s. 
63.) Eurokoodin EN1991-1-1 liitteessä A on määritelty rakennusmateriaalien 
nimelliset tilavuuspainot. Tässä opinnäytetyössä pysyvän kuorman ominaisar-
von vaihtelu on pieni, joten pysyviä kuormia määriteltäessä käytettiin yhtä ar-
voa. Rakenneosien, jotka eivät olleet tehdasvalmisteisia, mitoituslaskuissa käy-
tettiin Eurokoodin EN1991-1-1 liitteen A mukaisia tilavuuspainoja. Kuivalle ha-
vupuutavaralle sekä siitä liimaamalla valmistettavalle rakennusmateriaalille 
(mm. liimapuu) käytetään ominaispainoarvoa 5,0 kN/m2 (4, s. 75). 
Laajennusosan rakenneosat suunniteltiin pilari-palkki- ja harjapalkki-ratkaisuilla 
sekä vesikatteet ja välipohjan lattiat tehdasvalmisteisilla elementtiratkaisuilla. 
Elementtien omat painot saatiin valmistajan sivuilta. Rakenneosien materiaalina 
käytettiin liimapuuta. Harja- ja välipohjan kehäpalkille arvioitiin omat painot. Pila-
rien ja palkkien todelliset omat painot määräytyivät mitoituslaskelmien edetessä, 
joten tästä syystä rakennusosien rakennelaskelmat aloiteltiin ylhäältä alaspäin. 
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3.2 Lumikuorma 
Maassa esiintyvä lumikuorman ominaisarvot Suomessa alueittain on esitetty 
kuvassa 2. Ominaisarvo perustuu vuosittaisen ylittymisen keskimääräiseen to-
dennäköisyyteen (keskimäärin 50 vuoden toistumis- tai ylittymisaika). (4, s. 92.) 
 
 
 
KUVA 2. Lumikuorman ominaisarvo sk maassa (kN/m
2) (4, s. 92) 
Maassa olevan lumikuorman arvoon katolla käytetään muotokerrointa (µ) katto-
kaltevuuden mukaisesti. Pulpetti-, harja- ja sahakattojen kattomuotoja vastaavat 
muotokertoimet ovat esitetty kuvassa 3. Jos katolla on esimerkiksi lumiesteet, 
niin lumikuorman muotokertoimelle käytetään vähintään arvoa 0,8. (4, s. 95.) 
 
 
 
KUVA 3. Lumikuorman kertoimet (4, s 95) 
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Opinnäytetyön kohde sijaitsee Oulun alueella, jolloin kuvan 2 kartasta lumi-
kuormaksi saatiin sk=2,5 kN/m
2. Laajennusosan kattomuodoksi valittiin harjakat-
to, jonka kaltevuuskulma on 1:6 (9,46°). Katolle suunniteltiin lumiesteet viran-
omaismääräyksien mukaisesti (5). Kattomuodon ja lumiesteiden perusteella 
muotokertoimeksi saatiin µ = 0,8. 
3.3 Tuulikuorma 
Tuulikuorman laskeminen voidaan tehdä kahdella tavalla. Kokonaistuulivoima 
lasketaan voimakertoimien avulla. Tämä menetelmä soveltuu rakennuksen jäy-
kistävän rungon ja perustusten suunnitteluun. Yksittäisten rakenneosien, kuten 
ulkoseinien, kattopintojen ja liitosten suunnittelussa, tarvitaan paikallisten tuuli-
paineiden kertoimia. (4, s. 119.)  
Tuulenvoimakkuus vaihtelee rakennusta ympäröivän maaston rosoisuuden ja 
pinnanmuodon perusteella. Eurokoodi luokittelee maasto-olosuhteet viiteen eri 
luokkaan taulukon 3 mukaisesti. (4, s. 126.) 
TAULUKKO 3. Maastoluokat (6, s.12) 
 
Tuulikuorman laskennan lähtöarvona (tasaisella maastolla) on tuulen puuska-
nopeuspaineen ominaisarvo qp (z) (kN/m
2). Tuulen puuskanopeuspaine määri-
tellään korkeusaseman (z) funktiona. (4, s. 132.)  
Tuulesta syntyvä kitkavoima lasketaan kitkakertoimen (cfr), puuskanopeuspai-
neen (qp) ja kitkan vaikutusalueen (Afr) tulona. Kitkavoima voidaan jättää huo-
miotta, mikäli tuulen suuntaisien pinta-alojen kokonaisala on enintään 4 kertaa 
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kaikkien tuulta vastaan kohtisuorien ulkopintojen kokonaisalasta. Muissa tapa-
uksissa se on huomioitava. (4, s. 139.) 
Opinnäytetyön laajennusosan päämitat määriteltiin seuraavasti (l x b): 15 m x 
13 m ja rakennuksen kokonaiskorkeus (h) 11 m. Rakennus luokiteltiin matalaksi 
rakennukseksi, koska tarkasteltavan sivun suhde korkeuteen on isompi. Mata-
lassa rakennuksessa (h ≤ b, l) oletetaan tuulen nopeuspaineen olevan kaikissa 
korkeusasemissa sama (4, s. 137).  
Kohde sijaitsee Oulussa Ruskon teollisuusalueella, joka on rakennettua piente-
ollisuushallialuetta. Maastoluokaksi tälle alueelle määriteltiin maastoluokka III. 
Tuulenpaineen korkeusasemaksi otettiin rakennuksen korkeus, jolloin saatiin 
rakennuksen sivuille kohdistuva puuskanopeuspaineen arvo qp = 0,49 kN/m
2 
(kuva 4).  
 
KUVA 4. Tuulen nopeuspaineen ominaisarvot (6, s 13) 
3.3.1 Kokonaistuulivoima voimakertoimien avulla 
Voimakerroin cf huomioidaan rakennuksen mittasuhteiden ja tehollisen hoik-
kuuden mukaisesti. Tehollinen hoikkuus (λ) määritellään, kun korkeus on alle 15 
m, kaksi kertaa korkeuden suhde tuulta kohtisuoraan olevan sivun mittaan. Si-
vusuhde määräytyy tuulen suuntaisen sivun suhde kohtisuoraan tuulta vastaan 
olevan sivuun. Saaduilla arvoilla voimakerroin katsotaan taulukon 4 mukaisesti, 
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väliarvot interpoloidaan. Voimakerroin ottaa huomioon kitkan vaikutuksen. (4, s. 
136–137.) 
Rakennekertoimena matalissa rakennuksissa käytetään varmalla puolella ole-
vaa arvoa CsCd = 1 (4, s. 136). 
TAULUKKO 4. Voimakerroin cf (4, s. 137) 
 
3.3.2 Kokonaistuulivoima pintapaineiden avulla 
Ulkopuoliset pintapaineen kertoimet cpe selvitetään tarkasteltavan rakenteen 
kuormitettavan pinnan alan mukaisesti. Eurokoodi on määritellyt kertoimet 1m2 
(cpe1) sekä 10 m
2 ja sen ylittävälle osalle (cpe10). 1 m
2 - 10 m2 väliarvot interpo-
loidaan. Rakennuksen seinät ja katto jaetaan tuulen erilaisen vaikutuksen vuok-
si useaan eri vyöhykkeisiin sen mukaan, mille tuulen vaikutuksen pintapaineker-
toimet määritellään. Rakennuksille määritellään tarkasteltavalle suunnalle luku e 
(= min (b, 2h)), jota verrataan tuulen suuntaisten tasojen pituuteen tai sen ker-
rannaisiin. Luku e määrittää tuulen suuntaisten tasojen vyöhykkeiden jakaumat 
ja niiden pituudet. (4, s. 143–154.) 
Sisäpuolisen pintapaineen kertoimet cpi määritellään rakennuksessa olevien 
aukkojen koosta ja jakaumasta. Aukot ovat määrääviä, kun tarkasteltavan sivun 
aukkojen pinta-ala on vähintään kaksinkertainen kuin rakennuksen muilla sivuil-
la olevat aukot yhteensä. (4, s. 157.) 
Lähes neliömäisille rakennuksille, joiden aukkosuhdetta ei voida tarkkaan mää-
ritellä, voidaan käyttää seuraavia sisäpuoleisen pintapaineiden arvoja cpi = -0,3 
tai cpi = +0,2. Näistä käytetään sitä arvoa, joka antaa vaarallisemman vaikutuk-
sen laskettavalle osalle. (4, s. 159.) 
λ 0,1 0,2 0,5 0,7 1 2 5 10 50
≤ 1 1,2 1,2 1,37 1,44 1,28 0,99 0,6 0,54 0,54
3 1,29 1,29 1,48 1,55 1,38 1,07 0,65 0,58 0,58
10 1,4 1,4 1,6 1,68 1,49 1,15 0,7 0,63 0,63
SIVUSUHDE
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Suomessa voidaan käyttää tavanomaiseen rakennukseen yksinkertaistettua 
menettelyä. Rakennuksen pintapaineet voidaan määritellä sisäisen ja ulkoisen 
pintapaineen sisältävänä nettopaineena cp,net. (7, s. 41.) 
Taulukoissa 5 ja 6 on esitetty seinien sekä kattotyyppien nettopaineiden kertoi-
mien arvot. Kattokaltevuuksien väliarvot interpoloidaan (6, s. 14). 
TAULUKKO 5. Seinien nettopaineet (6, s. 14) 
 
TAULUKKO 6. Kattojen nettopaineet (6, s. 14) 
 
Laajennusosan jäykistävän rungon rakennesuunnitteluun tarvittavat kokonais-
tuulikuorman arvot laskettiin voimakertoimien avulla (taulukko 7).  
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TAULUKKO 7. Kokonaistuulikuorma voimakertoimella (liite 1) 
 
Rakennuksen muita osapintoja ja liitoksia laskettaessa käytettiin osapintojen 
tuulikuorman arvoja, jotka laskettiin puuskanopeuspaineen qp ja nettopaineen 
cp,net mukaisesti. Tässä työssä ei keskitytty pienempiin kokonaisuuksiin. Osapin-
tojen tuulikuorman arvot on esitetty taulukossa 8.   
TAULUKKO 8. Osapintojen tuulikuorma (liite 1) 
 
RAKENTEIDEN TUULIKUORMA 
SIVU, d= 13m, b = 15m, h= 11m
Sivusuhde d/b 0,87
λ 1,47
Voimakerroin Cf 1,38
PÄÄTY, d= 15m, b = 13m, h= 11m
Sivusuhde d/b 1,15
λ 1,69
Voimakerroin Cf 1,27
KEHÄJAKO (m) 3,00
PUUSKANOPEUSPAINE (kN/m2) 0,49
KOKONAISTUULIVOIMA KEHÄLLÄ 
(kN/m) 2,01
KOKONAISTUULIVOIMA 
NURKKAPILARILLA (kN/m) 1,00
PILARIJAKO PÄÄDYSSÄ (m) 2,60
KOKONAISTUULIVOIMA PÄÄTY 
PILAREILLA (kN/m) 1,60
KOKONAISTUULIVOIMA  PÄÄTY 
NURKKAPILAREILLA (kN/m) 0,80
OSAPINTOJEN TUULIKUORMA 
ALUE, A ≥ 10 RIL205-1, Cp,net qW,K (kN/m2)
A -1,1 -0,53
B -1,5 -0,73
C -1,0 -0,49
D -1,6 -0,78
E -1,6 -0,78
F -2,0 -0,97
C2
D1
D2
E1
E2
F1
F2
F1-
F2 -
G1
G2
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3.4 Kuormitusyhdistelmät 
Kuormitusyhdistelmien avulla määritellään, että rakennus täyttää sille vaaditta-
vat määräykset. Määräyksissä otetaan kantaa rakennuksen turvallisuuteen, 
suunniteltuun käyttöiän toteutumiseen ja siihen, että taloudellisesti rakennus 
kestää kaikki todennäköisten kuormitusten vaikutukset. Rakennus tai sen ra-
kennusosien kestävyys mitoitetaan niihin vaikuttavien kuormien yhdistelmällä 
murtorajatilassa (MRT).  Murtorajatilan määritystä varten rakennus määritellään 
seuraamusluokkaan siten, millaiset vaikutukset sillä on vaurioitumistapauksessa 
ihmishenkien menetysten, taloudellisten, sosiaalisten ja ympäristövahinkojen 
osalta. Seuraamusluokka määrittelee rakennuksen luotettavuustason, jota ku-
vataan luotettavuusluokalla RC. Luotettavuuden tasoluokka ja seuraamusluok-
ka otetaan huomioon kuormitusyhdistelmässä kuormakertoimella (KFI). Raken-
nus tai sen rakennusosien käyttökelpoisuus, ulkonäkö ja käyttäjämukavuus, 
mitoitetaan niihin vaikuttavien kuormien yhdistelmällä käyttörajatilassa (KRT). 
(4, s. 23–28.) 
Rakennukseen vaikuttavat kuormat jaetaan pysyviin kuormiin ja muuttuviin 
kuormiin niiden ajallisen vaihtelun mukaan. Rakenteen tai rakenneosien kestä-
vyyttä mitoitettaessa pysyvät ja muuttuvat kuormat kerrotaan niille määrätyille 
osavarmuuskertoimilla. Määräävissä kuormitustapauksissa yhdistetään niiden 
kuormien arvot, jotka vaikuttavat rakenteeseen yhtä aikaa. Muuttuvissa kuor-
missa tarkastellaan yhtä kuormaa täysiarvoisesti, mikäli niitä on useita yhtä ai-
kaa vaikuttamassa, yhdistelykertoimella (Ψ0) voidaan alentaa muiden kuormi-
tuksen vaikutusta. (4, s. 29–38.) 
Suunniteltava rakennus määriteltiin seuraamusluokkaan CC2, joten kuormitus-
kerroin KFI on 1. Rakennukseen ei asenneta nosturia. Rakennus rakennetaan 
kahteen kerrokseen, joten tarkasteltaviin kuormitusyhdistelmiin lisättiin välipoh-
jalla olevan hyötykuorman kuormitustapaukset. Ylemmässä kerroksessa on 
toimistotiloja. Toimistotilat kuuluvat käyttötarkoitusluokkaan B, joten välipohjalle 
tulevan kuormituksen muuttuvana kuormana oleva hyötykuorma (qk) sai arvon 
2,5 kN/m2 (4, s. 67). Välipohjapalkin kuormitusyhdistelmä muodostuu välipohja-
palkin, lattiarakenteen ja väliseinien omista painoista sekä hyötykuorman arvos-
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ta qk. Kuormitusyhdistelyssä huomioitiin, että hyötykuorma voi saada myös ar-
von nolla (4, s. 44).  
Pystyrakenteiden oletetaan saavan lisävaakavoima, mikä vaikuttaa samassa 
pisteessä kuin niiden perusteena oleva tukivoima. Vaakavoimat sijoitetaan kan-
tavan rakenteen painopisteen tasoon. Rakennuksen lyhyemmässä suunnassa 
lisävoima saa arvon, joka määritellään jakamalla tukivoima 150:llä. Pidemmäs-
sä suunnassa leveyden suhde pituuteen kerrotaan edellä mainitulla arvolla. 
Tämän arvon pitää olla kuitenkin isompi tai yhtä suuri kuin tukivoima jaettuna 
250:llä. (4, s. 73–74.)  
Kuormitusyhdistelmien tarkastelussa huomioitiin lumi- ja hyötykuorman toispuo-
leisuudet. Kuormitusyhdistelmiä toteutui yli 50 kpl, ne mallinnettiin Robot Struc-
tural Analysis –ohjelmalla. Ohjelmasta saatiin yhdellä mallinnuksella tarvittavat 
kuormitusyhdistelmät. Kuormitusyhdistelmistä valittiin merkittävin kuormitusta-
paus kunkin rakenneosan ja tapauksen mitoitukseen. Merkittävimmät kuormi-
tusyhdistelmät ja siihen vaikuttavat lisävaakavoimat esitetään tässä opinnäyte-
työssä rakenneosien mitoituksen yhteydessä luvuissa 4 ja 5.  
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4 LAAJENNUSOSAN VÄLIPOHJAN SUUNNITTELU 
Opinnäytetyössä tarkasteltiin teollisuushallin laajennusosan ensimmäisen ja 
toisen kerroksen välistä välipohjarakennetta.  Välipohjassa merkittävintä oli se, 
että osastoiva välipohja on kahden käyttötarkoitukseltaan erilaisen tilan välissä. 
Kahteen eri käyttötarkoitukseen suunnitellun kerroksen osastoinnissa myös ää-
neneristävyys on merkittävä, mikä huomioitiin rakennussuunnittelun yhteydes-
sä.  
Oletuksena pidettiin, että kehärakenteista saadaan pienemmät ja keveämmät, 
mikäli pitkä jänneväli tehdään vähintään yhdellä tukipilarilla. Hallitilasta saadaan 
kuitenkin toimivampi ilman hallin keskellä olevia tukipilareita, mikäli rakenteet 
voidaan toteuttaa järkevien kustannusten ja painorajoitusten rajoissa.  
Välipohjan mitoituksessa on huomioitava, että koneista ja kävelystä ei aiheudu 
rakenteille tai käyttäjälle haitallisia värähtelyjä. Kun värähtelyn ominaisuustaa-
juus f1 on vähintään 9 Hz, ei erityistarkastelu ole tarpeen. (7, s. 99.)  
Välipohjan rakenne koostuu kehän suuntaisista kantavista kehäpalkeista ja lat-
tian välipohjaelementeistä. Kehäpalkin mitoituksessa tarkastellaan kahta vaih-
toehtoista rakennetta.  Kehäpalkin mitoituksessa ei otettu kantaa värähtelyyn, 
sillä se huomioitiin lattiaelementin mitoituksen yhteydessä. Kehäpalkin merkittä-
vin tarkastelukohde on sen taipuminen käyttörajatilassa. Finnwood 2.4 -
ohjelman avulla haettiin toimivat rakenteet ja tukipinnat ko. tapauksiin. Kantavi-
en rakenteiden palokestävyys mitoitettiin Excel-ohjelmassa (liite 1). 
4.1 Välipohjan kehäpalkki tukipilarilla 
Kehärakenteen esisuunniteltuna kehäjakona pidettiin 5,0 m, jotta hallin keskelle 
tulevat tukipilarit häiritsevät mahdollisimman vähän hallin toimintaa silloin, kun 
halli on kokonaisuudessaan yhden käyttäjän tilana. Kehäpalkki mitoitettiin yh-
dellä tukipilarilla ja sen koko määräytyi 215 x 495 mm:iin kuormitustapauksen 
(kuva 5) mukaisesti. Mitoitustulokset ovat liitteessä 2. Tässä tapauksessa kehä-
välin kaventaminen ei tule kysymykseen, koska hallin lattia-alalle ei voida tuoda 
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enempää tukipilareita. Tukipilarit sijaitsevat mahdollisten modulaaristen seinien 
rajakohdissa.  
Välipohjan kantava lattia on mitoitettu Kerto-Ripa-laattaelementtinä Finnwood 
2.4 -ohjelmalla. Kehävälille k5000 määräytyi ripalaatta R325-1800x25-
4(1)x51x300, värähtelymitoituksella päästiin 95 %:iin (liite 3). 
 
KUVA 5. Lattiapalkin kuormitus tukipilarilla (k5000) 
4.2 Välipohjan kehäpalkki ilman tukipilaria 
Kehäpalkki mitoitettiin ilman tukipilaria suunnitellulla 5,0 m:n kehävälillä, jolloin 
kehäpalkin koko määräytyi 240 x 1035 mm:iin kuormitustapauksen (kuva 6) 
mukaisesti. Mittoitustulokset on esitetty liitteessä 4. Kehäpalkki osoittautui mas-
siiviseksi. Sen vuoksi kavenneltiin kehäväli 3,0 m:iin, jolloin kehät olisivat nosto-
ovien molemmin puolin. Tällä muutoksella palkin koko ja samalla kuormitusta-
pauksella määräytyi 215 x 855 mm:iin. Kehäpalkki k3000 mitoitustulokset ja 
palokestävyys on esitetty liitteessä 1. Kehien lukumäärä kasvoi tässä tapauk-
sessa kahdella kappaleella. Kehävälin kavennus helpottaa myös kehän jäykis-
tämistä, jolloin sitä varten jää vapaaksi yksi kehän väli. Tässä tapauksessa on 
myös, että kehän pilarit ja harjapalkki ovat mitoitukseltaan pienempiä.  
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Kehävälillä k5000 on sama välipohjaelementti kuin edellisessä tapauksessa. 
Kehävälille k3000 mitoitettiin Kerto-Ripa-laattaelementti. Ripalaataksi valittiin 
korkeimmilla rivoilla varustettu laatta R225-1800x25-4(1)x51x200, värähtelymi-
toituksella päästiin 74 %:iin (liite 5). 
 
KUVA 6. Lattiapalkin kuormitus ilman tukipilaria (k5000 ja k3000) 
4.3 Välipohjan valinta 
Lähtökohtana oli saada sopivin kustannuksin ja painorajoittein hallitila, joka on 
mahdollisimman vapaasti muunneltavissa. Esisuunnitteluvaiheessa varattiin 
välipohjan korkeudeksi 500 mm. Yksiaukkoinen kehäpalkki, k3000:n kehävälillä, 
vie suunnitellusta hallitilan korkeudesta noin 350 mm. Tämä korkeuden mene-
tys voidaan tasata LVIS-suunnittelussa. Välipohjan kehäpalkin taipuma tarkas-
tettiin käyttörajatilassa. Kehäpalkin taipuma ylittyy sallitusta, mutta mahdollistaa 
esikorotuksen. Kehäpalkkia esikorotettiin 26 mm ja taipuma saatiin sallittuun 
arvoon. Kehäpalkin kokonaistaipuma osoittautui 51 mm:ksi, joka on huomioita-
va väliseinärakenteissa. Haluttuun tulokseen päästiin kohtuullisin muutoksin ja 
hallitilan käytettävyys parani merkittävästi. Rakennesuunnittelussa huomioitiin 
välipohjaksi yksiaukkoinen välipohja. 
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Välipohjanrakenteen palokestävyys REI 90 arvioitiin Saint-Gobain Finland Oy / 
Gyproc sivun rakennekirjaston perusteella. Välipohjarakenteessa on käytetty 
uusia Gyproc GLF FireLine -tuotteita. Rakenne on esitetty kuvassa 7.  
 
KUVA 7. Välipohjarakenne 
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5 KEHÄRAKENTEEN RAKENNESUUNNITTELU 
Rakennesuunnittelun laskelmat tulee tehdä huomioiden luotettavat lähtötiedot, 
merkittävät muuttujat ja saavutettavissa olevan työn laatutaso.  Rakenteen mal-
lien tulee olla riittävän täsmällisiä rakenteen toiminnan arviointia ja mitoitusta 
varten. Rakenteet arvioidaan käyttämällä staattisia malleja. Rakennemallissa 
pääsauvojen systeemilinjojen tulee yhtyä sauvojen keskilinjaan poikkileikkaus-
alueella. (7, s. 67–68.)  
Rakennesuunnittelua varten kehärakenne mallinnettiin Robot Structural Ana-
lysis -ohjelmalla. Kuvassa 8 on esitetty rakennemallin päämitat, pääsauvat, lii-
tokset ja tarkastelupisteet.  
 
 
KUVA 8. Kehärakenteen rakennemalli 
Jokaisen rakenneosan mitoituksessa huomioitiin merkittävimmät kuormitusta-
paukset, jotka on esitetty mitoituksen yhteydessä. 
Rakenteiden mitoituksessa verrataan rakennuksen rakenteisiin vaikuttavien 
jännitysten ja materiaalin ominaiskestävyyttä.  Materiaalin oletetaan murtuvan, 
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kun jännitys saavuttaa materiaalin lujuusarvon. Rakennusmateriaalina puu kes-
tää hetkellisesti suuria rasituksia, mutta murtuu huomattavasti pienempien 
kuormien pitkäaikaisesta vaikutuksesta. Pitkäaikainen kuorman vaikutus kasvat-
taa myös taipumaa. Kuormitusyhdistelmän aikaluokka määräytyy vaikutusajal-
taan lyhimmän kuorman aikaluokan (taulukko 9) mukaan. Materiaali määritel-
lään olosuhteiden mukaiseen käyttöluokkaan (taulukko 10). Käyttöluokalla mää-
ritellään puumateriaalin kosteuden vaikutusta sen kestävyyteen. Aikaluokka ja 
käyttöluokka antavat materiaalille kuorman keston ja kosteusvaikutuksen huo-
mioivan lujuuden ja jäykkyyden muunnoskertoimen kmod (taulukko 11). (8.) 
TAULUKKO 9. Aikaluokat (8) 
 
TAULUKKO 10. Käyttöluokat (8) 
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TAULUKKO 11. Muunnoskertoimet kmod (8) 
 
Rakenteiden materiaaliksi valittiin liimapuu GL30c hyvän saatavuuden vuoksi. 
Liimapuun GL30c materiaaliominaisuudet esitetään taulukossa 12. Materiaalien 
lujuusominaisuuksien laskelmat esitetään mitoituslaskelmien yhteydessä. 
TAULUKKO 12. Materiaaliominaisuudet liimapuu (7) 
 
5.1 Harjapalkki 
Kehärakenteeseen valittiin kattokannattajaksi liimapuinen harjapalkki. Liimapui-
sen harjapalkin etuina ovat hyvä palonkesto ja sopiva rakenne pitkiin jännevä-
leihin kehärakenteissa (9, s. 20). Harjapalkki sijaitsee osittain toisen kerroksen 
yläpohjaeristeen yläpuolella, joten harjapalkki mitoitettiin käyttöluokassa 2. Ylä-
pohjan ja kattorakenteen välitila määriteltiin palomitoituksessa (luku 2.3) palo-
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luokkaan P1, jolloin luokkavaatimus on REI60. Esisuunnittelussa valittiin katon 
kaltevuudeksi 1:6 ja kantakorkeudeksi 500 mm. Tämän pohjalta arvioitiin harja-
palkille omapaino kuormituslaskelmia varten. Omaan painoon lisättiin vielä ylä-
pohjaeristeistä, sisäkattorakenteista ja tekniikasta aiheutuva lisäkuorma. Finn-
wood 2.4 -ohjelma ei tue liimapuisen harjapalkin laskemista, joten laskelma teh-
tiin eurokoodi 5:sen mukaisesti Excel-ohjelmalla. 
Harjapalkin mitoituksessa harjapalkin lujuus on tarkastettava kahdessa poikki-
leikkauksessa ja harjavyöhykkeellä. Tasaisesti kuormitetun palkin leikkausjänni-
tys on suurimmillaan harjapalkin tuella ja taivutusjännityksen epäedullisin kohta 
on harjapalkin leikkauksessa, jonka etäisyys tuelta (x) lasketaan kaavan 1 mu-
kaan.  (10, s.153–154.) 
Harjapalkin epäedullisen leikkauksen etäisyys tuelta lasketaan kaavalla 1 (10, s. 
154) 
𝑋 =  0,5 ∙ 𝑙 ∙
ℎ𝑚𝑖𝑛
ℎ𝑚𝑎𝑥
                                   KAAVA 1 
X = leikkauksen etäisyys tuelta (mm) 
l = harjapalkin jänneväli (mm) 
hmin = harjapalkin kantakorkeus (mm) 
hmax = harjapalkin harjakorkeus (mm) 
 
Harjapalkin lujuuden mitoituksessa merkittäväksi kuormitustapaukseksi osoit-
tautui KT16 (liite 6) ja aikaluokaksi keskipitkä. Kuormitustapauksessa lumikuor-
ma on 100 % tasaisesti molemmilla lappeilla. Harjapalkin keskelle syntyi suurin 
taivutusmomentti ja tukipisteille suurin leikkausvoima. Tuulivoimaa ei huomioida 
harjapalkin kestävyyksien laskennassa, koska hetkellinen aikaluokka nostaa 
liimapuun suunnittelulujuuksia (8). 
Harjavyöhykkeeltä tarkastetaan yhdistetty leikkaus ja poikittainen veto (8). Har-
javyöhykkeen leikkauksessa ja poikittaisessa vedossa määrääväksi kuormitus-
tapaukseksi osoittautui KT 22 (liite 7), jossa lumikuorma on toispuoleinen. 
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Taivutusjännityksen epäedullisin poikkileikkauksen kohta laskettiin kaavan 1 
mukaan, jolloin tarkasteltava piste on 3 165 mm:n etäisyydellä tuelta. Harjapal-
kin mitoituslaskelmissa palkin kiepahdus osoittautui haastavaksi kattokaltevuu-
della 1:6. Harjapalkin kattokaltevuudeksi muutettiin 1:10.  
Harjapalkin taipuma tarkastettiin käyttörajatilassa. Harjapalkin taipuma ylittyy 
sallitusta, mutta mahdollistaa esikorotuksen. Harjapalkki esikorotettiin 36 mm ja 
taipuma saatiin sallittuun arvoon. Harjapalkin tyypiksi määräytyi 165 x 500 - 
1150. Harjapalkin mitoitustulokset ja palokestävyys on esitetty liitteessä 1.  Har-
japalkin kokonaistaipuma osoittautui 53 mm:ksi, joka on huomioitava väliseinä-
rakenteissa. 
5.2 Kehäpilari 
Pilareiden mitoituksessa tarkasteltiin pilarin nurjahduslujuutta. Pilarin nurjahdus-
lujuuteen vaikuttaa pilarin geometria, materiaaliominaisuudet, pilarinkorkeus ja 
tukemistapa. Kun hoikkaa pilaria kuormitetaan aksiaalisessa suunnassa, se 
pyrkii taipumaan sivusuunnassa. Tähän taivutusnurjahdukseen vaikuttaa sekä 
pilarin lujuus että jäykkyys. (11, s. B6/1–B6/2.)  
Pilarin nurjahduspituuteen vaikuttaa pilarin tukemistapa. Nurjahduspituus on 
valittava Eulerin teoriaa isommaksi, koska kiinnitys ei puurakenteissa ole kos-
kaan täysin jäykkä. (8.) 
Kehäpilari suunniteltiin yhtenäiseksi pilariksi, joka ulottuu perustukselta harja-
palkille. Pilari tuettiin heikommassa suunnassa välipohjan ja harjapalkin korkeu-
delta. Pilari jaettiin kahteen tarkasteltavaan osaan. Ensimmäisen kerroksen pila-
ri ulottuu perustukselta välipohjaan ja toisen kerroksen pilari ulottuu välipohjalta 
harjapalkille. Pilari tuettiin perustukseen momenttijäykästi ns. mastopilariksi. 
Pilaria puristavat voimat tulevat harjapalkilta sekä välipohjan kehäpalkilta ja pila-
ria taivuttava voima tulee tuulikuormasta. 
Pilarit mitoitettiin siten, että ensimmäisen kerroksen pilari on kehäsuunnassa 
paksumpi, jolloin kehäpalkilta tulevat kuormitukset saatiin lähemmäksi systee-
milinjoja. Välipohjan kohdalla on momentti (kuva 9), joten molempien tarkastel-
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tavien pilareiden mitoituksessa käytettiin mastopilarille määriteltyä nurjahdus-
kerrointa.  
 
 
KUVA 9. Kehäpilarin taivutusmomentti KT3 
Kehäpilareiden kuormitustapauksiin lisättiin kattorakenteen osalta tulevat tuuli-
kuorma ja lisävaakavoimat.  
Ensimmäisen kerroksen kehäpilarit tarkistettiin kahdessa kuormitustapaukses-
sa. Mitoittaviksi kuormitustapauksiksi määräytyivät KT3 (KT3,fi) (liite 8) ja KT37 
(KT37,fi) (liite 9). Kuormitustapauksessa KT3 merkittävin muuttuva kuorma on 
tuulikuorma, joka lisää pilarin taivutusrasitusta. Kuormitustapauksessa KT37 
merkittävimmät muuttuvat kuormat ovat pilaria rasittavat aksiaaliset kuormat. 
Kyseiset kuormat tulevat harjapalkilta ja välipohjan kehäpalkilta. Aksiaaliset 
kuormat yhdessä tuulikuorman kanssa pyrkivät taivuttamaan pilaria.  
Toisen kerroksen kehäpilarit tarkistettiin myös kahdessa kuormitustapauksessa. 
Mitoittaviksi kuormitustapauksiksi määräytyvät KT3 ja KT17 (KT17,fi) (liite 10). 
Kuormitustapauksessa KT17 merkittävin muuttuva kuorma on pilaria rasittava 
harjapalkilta tuleva aksiaalinen kuorma. Aksiaalinen kuorma yhdessä tuulikuor-
man kanssa pyrkivät taivuttamaan pilaria. Pilarit mitoitettiin Excel-ohjelmalla. 
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Pilareiden mitoituksessa paloluokitus nousi määrääväksi mitoittavaksi tekijäksi. 
Kehäpilareiden mitoituslaskelmat ja palokestävyys on esitetty liitteessä 1.  
Rakennuksen vaakasiirtymä tulee rajata enimmäisarvon h/300. (12, s. 54.) Mas-
topilarikehän vaakasiirtymät voidaan tarkastaa ykkösvoimamenetelmällä tai sta-
tiikkaohjelmalla. Kuormina käytetään käyttörajatilan kuormia. 
5.3 Päätyrakenteet 
Päätyrakenteen pilarit mitoitettiin samoilla kuormitustapauksilla kuin kehäpilarit. 
Laajennusosan päädyssä olevat pilarit mallinnettiin (kuva 11) Robot Structural 
Analysis –ohjelmalla kuormitustapausten mukaisesti (liite 10).  
 
KUVA 10. Päätyrakenteet 
Päätypilarit on tuettu välipohjan kohdalta molempiin suuntiin.  Nurkkapilari tar-
kistettiin kahdelta suunnalta eriaikaan vaikuttavalla tuulivoiman kuormituksella. 
Nurkkapilari ja tuulipilarit mitoitettiin Excel-ohjelmalla, joiden mitoitustulokset ja 
palomitoitus on esitetty liitteessä 1.  
Päädyn vaakarakenteet mitoitettiin kuormitustapaus KT16 mukaisesti Finnwood 
2.4 –ohjelmalla. Vaakarakenteiden materiaaliksi valittiin KERTO-S. Finnwood 
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2.4 -ohjelmasta saatiin kestävyys- ja palomitoitus. Harjalla sijaitsevan päätypal-
kin mitoitustulokset on esitetty liitteessä 12 ja välipohjassa sijaitsevan päätypal-
kin mitoitustulokset liitteessä 13.  
5.4 Liitokset 
Rakenteellisen liimatankoliitoksen valmistaminen edellyttää ilmoitetun laitoksen 
antamaa tuotteen suoritustason pysyvyyden sertifikaattia. Liimatankoliitoksissa 
käytetään valmistajakohtaisesti hyväksyttyjä liimoja, valmistustekniikoita ja laa-
dunvarmennusmenettelyjä. (7, s. 136.)  
Tässä opinnäytetyössä käsiteltiin vain pilari-palkkirunkoon liittyviä voimaliitoksia. 
Liitoksissa käytettiin kierretanko- ja kansiliimaruuveja. Kehäpilarin liitokset teh-
tiin perustusantureille momenttia vastaanottavana liitoksena. Momenttijäykkä 
kiinnitys tehtiin käyttämällä puupilareille suunniteltuja valmiita pilarikenkiä. Pila-
rikengät kiinnitettiin liimaruuveilla syvyyssuunnassa pilarin pohjan molemmille 
reunoille. Pääkannattimia varten kehäpilareihin kiinnitettiin liimatut kierretangot, 
joihin pääkannattimet liitettiin pulttiliitoksilla. 
Puurakenteiden liitokset suunnitellaan siirtämään liitoksessa voiman suuntaisia 
rasituksia. Suunnittelussa liitokset oletetaan joko nivelellisiksi tai momentti-
jäykiksi.  (11, s. C16/1.)  
Liitokset suunniteltiin vertaamalla käytettävän liimaruuvin myötökestävyyden 
suunniteltua ominaisarvoa sekä ruuvin tartuntakestävyyden suunniteltua omi-
naisarvoa. Näistä heikomman tuloksen antavaa arvoa verrattiin liitokseen koh-
distuvaan kokonaisvoimaan. 
Liimaruuvien tartuntalujuudessa huomioitava asia on, että veto- ja puristusvoi-
ma ovat yhtä suuret (11, s. C14/3). Momenttiliitoksen reunalla olevia pilarikenkiä 
rasittavat voimat tulivat liitoksessa olevasta momentista sekä pilarin aksiaalises-
ta voimasta. Aksiaalinen voima jakautuu tasaisesti molemmille pilarikengille. 
Momentista aiheutuva voima lisättiin liitoksen puristetulle reunalle ja vähennet-
tiin vedetyltä reunalta.  
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Liitoksen leikkauskestävyys otetaan vastaan puristetulla reunalla olevilla ruu-
veilla (13). Liitoksen leikkausrasituksessa liimaruuvin tai liimaruuviryhmän kes-
tävyyttä verrataan tuella vaikuttavaan leikkausvoimaan. Liimaruuvin leikkaus-
kestävyys saatiin ruuvin ominaisarvosta, joka kerrottiin puristetulla reunalla ole-
vien ruuvien lukumäärällä. Vaikuttava leikkausvoima saatiin kuormitustapauk-
sesta. 
Lohkeamismurtokestävyydessä laskettiin ruuvien vaikuttava tehollinen pinta-ala, 
joka kerrottiin liimapuupilarin syidensuuntaisella vetokestävyyden suunnittelu 
ominaisarvolla. Tulosta verrattiin liimapuupilaria eniten rasittavaan vetävään 
voimaan. 
Kehäpilarin momenttiliitos mitoitettiin kuormitustapaus KT3 mukaisesti. Harja-
palkin ja kehäpilarin liitoksen suurin vaikuttava normaalivoima on kuormitusta-
pauksessa KT16. Välipohjapalkin ja kehäpilarin liitokseen suurin vaikuttava 
normaalivoima on kuormitustapauksessa KT37. Liitokset mitoitettiin puuinfon 
esimerkkilaskelman mukaisesti (13). Laskennat suoritettiin Excel-ohjelmalla ja 
tulokset on esitetty liitteessä 1.  
5.5 Kehän jäykistys 
Laajennusosan pidemmällä sivulla vaikuttava tuulikuorma siirtyy osittain tuulen-
puolen mastopilareiden välityksellä perustuksille ja osittain kehärakennetta pit-
kin vastakkaisen puolen perustuksille.  
Rakennuksen päätyyn vaikuttava tuulivoima siirretään jäykistysristikoiden kautta 
perustuksille. Jäykistysristikot suunniteltiin kehärakenteen toiseen kehäväliin 
(laskettuna tuulikuorman vaikutussuunnasta). Jäykistysristikon vetosauvojen 
materiaalina käytettiin terästankoja ja puristussauvojen materiaalina liimapuuta. 
Päätyyn vaikuttava tuulikuorma ohjataan tuuli- ja nurkkapilareiden välityksellä 
sekä perustuksille että yläosan tukireaktioiden ja kattorakenteiden välityksellä 
yläpohjan jäykistysristikolle (kuva 11). Sisäiset jäykistyskuormat tulevat harja-
palkeilta. Näiden kuormien summa on jäykistysristikkoa rasittava kokonais-
kuorma qtot.  
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KUVA 4. Yläpohjan jäykistysristikko 
Kokonaiskuorma jaettiin ristikoiden solmupisteisiin (qtot,2), jolloin ristikosta saa-
tiin laskentamalli. Laskentamallista ratkaistiin diagonaalisauvojen ja rakennuk-
sen pituussunnassa olevien puristussauvojen voimasuureet (Ntd,0 ja Ntdα). Näis-
sä voimasuureissa huomioitiin vielä kehäpilarilta tuleva sisäinen jäykistyskuor-
ma. 
Yläpohjan jäykistysristikolta siirtyy rasitusvoima Ntd,0 seinän jäykistysristikolle 
(kuva 12). Seinän jäykistysristikko mallinnettiin Robot Structural Analysis –
ohjelmalla, jonka avulla saatiin määriteltyä seinäristikon sauvoissa vaikuttavat 
voimat (liite 14). Laskentamallista jätettiin pois puristuvat diagonaalisauvat, kos-
ka ne eivät pysty vastaanottamaan puristusta ja vääristäisivät kuorman jakau-
tumista vetosauvoille. Tarkasteltaville kehäpilareille tuli puristava lisävoima jäy-
kisteristikolta. Tämän lisävoiman ja palkeilta tulevien tukireaktioiden yhdistelmil-
lä (Nd1tot ja Nd2tot) tarkistettiin kehäpilareiden nurjahduskestävyydet.  
Jäykistyslaskelmat tehtiin Liimapuukäsikirja 3:ssa esitetyn esimerkkilaskennan 
mukaisesti (14, s. 139–145). Jäykistysrakenteiden mitoitustulokset on esitetty 
liitteessä 1. 
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KUVA 5. Seinän jäykistysristikko 
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6 YHTEENVETO 
Opinnäytetyössä suunniteltiin olemassa olevaan teollisuushalliin 2-kerroksinen 
laajennusosa. Suunnittelussa keskityttiin pelkästään kantavien rakenteiden mi-
toitukseen. Rakenneratkaisuksi valittiin pilari-palkkirunko. Työn tavoitteeseen 
kuului ratkaista välipohjarakenne siten, että alakerran hallitiloista tulisi käytän-
nölliset ja niitä voitaisiin muunnella käyttötarkoituksen mukaan. Ratkaisua haet-
tiin jykevällä välipohjan kehäpalkilla siten, että vapaalle lattiapinta-alalle ei tulisi 
kantavia tukipilareita. Kehäpalkiksi saatiin mitoitettua kohtalaisen kokoinen 
palkki, joka valittiin kehärakenteeseen. Lattiavärähtely saatiin mitoitettua sallit-
tuihin arvoihin tehdasvalmisteisilla lattia-elementeillä. 
Paloluokitusta määriteltäessä välipohjan suunnittelu kohtasi haasteen, kun tar-
koituksena oli määritellä kerrokset eri paloluokkaan. Silloin, kun tilat ovat eri 
paloluokassa, osastoivan rakenteen täytyy olla palomuurirakenne. Puurakentei-
seen välipohjaan ei onnistuttu tämän työn aikana löytämään tarkoituksen mu-
kaista palomuurirakennetta. Sen vuoksi kerrokset määriteltiin samaan paloluok-
kaan ja välipohjaan suunniteltiin käyttötarkoitusosastointi. Paloluokka valittiin 
tarkoituksella suureksi, jotta lopullisia rakennuslupakuvia suunniteltaessa voi-
daan varata rakenteille riittävästi tilaa.  
Kehäpilarille haettiin ratkaisua siten, että toisen kerroksen pilari olisi kehäsuun-
nassa matalampi, jotta välipohjalta tulevat kuormat olisivat lähempänä systee-
milinjoja. Korkea paloluokka kuitenkin tuli määrääväksi tekijäksi mitoituksessa.  
Opinnäytetyössä saatiin tehtyä yksinkertaistettu Excel-laskentapohja. Lasken-
tapohjaa tehtäessä (uudet määräykset ja osittain muuttuneet eurokoodien mitoi-
tusarvot) tuli olla tarkkana, kun haki esimerkeistä tietoa ja ohjeita. 
Opinnäytetyön aihe osoittautui haastavaksi. Puurakenteiden suunnittelusta 
useampaan kerrokseen pilari-palkkirakenteella ei löytynyt selkeitä ohjeita eikä 
esimerkkilaskentoja. Esimerkiksi kehäpilareiden mitoituksessa sovellettiin use-
asta eri lähteestä saatua ohjeistusta. 
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LÄHTÖTIEDOT 
  
   
1. PERUSTIEDOT   SELITE 
Työ nro Opinnäytetyö   
Kohteen nimi 
Puurakenteinen hallira-
kennus, laajennusosa   
Osoite Palolantie 14   
Kortteli/tontti 39-6   
Pääasiallinen käyttö 
Vuokrauskäyttöön tarkoi-
tettua halli- ja toimistotilaa   
Rakenteiden vaativuusluokka AA   
Käyttöluokat:     
Rakenneosat 1 2 Harjapalkit 
Rakenneosat 2 
1 
Mastopilarit, muut 
pilarit 
Seuraamusluokka CC2 RIL205 
Paloluokka P1 848/2017 
Osastoiva rakenneosa REI 90 848/2017 
Muut Rakenteet R 90, R60 848/2017 
Muut Rakenteet 
REI-M 90 
Osastoiva seinä, vanha 
rakennus 
Pääasiallinen rakennusmateriaali Puu    
Pääasiallinen rakennustapa Elementti   
Kerrosluku 2   
Kokonaiskorkeus (m) 
11 
sokkeli ja kattoele-
mentti varaus maan 
pinnalla 500 mm 
Bruttopinta-ala yhteensä (m2) 390 m2   
Tarkempi käyttötarkoitus:     
Rakennuksen osa 1 Hallitilaa varaudutaan 
autojen huoltoon 1.kerros 
Rakennuksen osa 2 Toimisto ja neuvottelu-
käyttö 2.kerros 
Rakennuskohteen kuvaus 
Olemassa olevaan halliin 
tehdään laajennusosa lii-
mapuisella pilari-palkki 
rakenteella   
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2. RAKENTEELLINEN JÄRJESTELMÄ   SELITE 
Perustamismaaperä HkMr   
Perustamistapa Maavaraiset pilarianturat   
Pääasialliset runkorakenteet     
Pilarit Mastopilarit, Harjapalkki   
Kantavat seinät  -    
Pääkannattimet:     
Ulkoseinät     
Rakennuksen osa 1 Mastopilarit Liimapuu 
Rakennuksen osa 2 Mastopilarit Liimapuu 
Yläpohjat     
Rakennuksen osa 1 Välipohjan kehäpalkki Liimapuu 
Rakennuksen osa 2 Harjapalkki Liimapuu 
Rakennusrungon jäykistys     
Rakennuksen osa 1 Jäykistysristikko Metalli, liimapuu 
Rakennuksen osa 2 Jäykistysristikko Metalli, liimapuu 
   3. NORMIT JA KUORMITUKSET   SELITE 
Määräykset ja ohjeet     
Rakenteet Puurakenne, eurokoodi 5    
soveltamisohje RIL 205-1-2017   
Palonkestovaatimus P1   
Kuormitukset Eurokoodi 0, 1   
Soveltamisohje RIL201-1-2017   
Kattoelementti (kN/m2 ) 0,40 
2. Kerroksen ulkokat-
torakenne 
ripustuskuorma (kN/m2 )  -    
Yläpohja (kN/m2 ) 0,40 
eriste ja 2. kerroksen 
sisäkattorakenne 
Hyötykuorma (kN/m2) 2,50 
Toimistotila LUOKKA B, 
RIL 201-1 
Lattiarakenteet (kN/m2) 1,20 
LVISA Tekniikka huo-
mioitu 
Lumikuorma maanpinnalla (kN/m2)  2,50 Oulu, RIL 201-1 
Puuskanopeuspaine (kN/m2 ) 0,49 
Maastoluokka III, h= 
11 m, RIL 201-1 
Nosturi (kN/m2 )  -    
   4. RAKENTEIDEN MITAT     
Harjapalkki/ristikko jänneväli (m) 
max 13,0 Laskennallinen 
Kattorakenteen korkeus (m) 1,7 Laskennallinen 
Kehäväli (m) max 3,0 Laskennallinen 
Mastopilari/seinä korkeus (m) 7,5   
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Kattokaltevuus 5,7  1:10 
Muotokerroin 0,8 kaltevuus < 30 
Rakennuksenleveys (m) 13,0   
Rakennuksenpituus (m) 15,0   
Rakennuksen kokonaiskorkeus (m) 11,0   
Tuulipilarijako 2,6   
Lattiapalkkijako 3,0 kehäpalkit 
   5. RAKENTEIDEN KUORMAT     
Seuraamusluokka CC2 RIL 201-1 
KFI 1 RIL 201-1 
Pysyväkuorma kehällä gk (kN/m) 3,3 Kattorakenteet 
Lumikuorma kehällä qS (kN/m) 6,0   
Kokonaistuulikuorma kehäsuunta 
qW (kN/m) 2,0   
Kokonaistuulikuorma pääty qW 
(kN/m) 1,6   
Pysyväkuorma lattiapalkilla gk 
(kN/m) 6,0 Lattiarakenteet 
Hyötykuorma lattiapalkilla qk 
(kN/m) 7,5   
Pysyväkuorma pääty gk (kN/m) 1,3 Kattorakenteet 
Pysyväkuorma pääty lattiapalkilla gk 
(kN/m) 2,7 Lattiarakenteet 
Lumikuorma pääty qS (kN/m) 3,0   
Hyötykuorma pääty lattiapalkilla qk 
(kN/m) 3,8   
Lumikuorma Ψ0 0,7 RIL 201-1 
Tuulikuorma Ψ0 0,6 RIL 201-1 
Hyötykuorma Ψ0 0,7 RIL 201-1 
   6. KOKONAISTUULIKUORMA VOIMAKERTOIMEN AVULLA   
RAKENTEIDEN TUULIKUORMA      
SIVU, d= 13m, b = 15m, h= 11m     
Sivusuhde d/b 0,87   
λ 1,47   
Voimakerroin Cf 1,38   
PÄÄTY, d= 15m, b = 13m, h= 11m     
Sivusuhde d/b 1,15   
λ 1,69   
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Voimakerroin Cf 1,27   
KEHÄJAKO (m) 3,00   
PUUSKANOPEUSPAINE (kN/m2) 0,49   
KOKONAISTUULIVOIMA KEHÄLLÄ 
(kN/m) 2,01   
KOKONAISTUULIVOIMA KEHÄ 
NURKKAPILARILLA (kN/m) 1,00   
PILARIJAKO PÄÄDYSSÄ (m) 2,60   
KOKONAISTUULIVOIMA PÄÄTY 
PILAREILLA (kN/m) 1,60   
KOKONAISTUULIVOIMA PÄÄTY 
NURKKAPILAREILLA (kN/m) 0,80   
   7. KOKONAISTUULIKUORMA PINTAPAINEIDEN AVULLA   
OSAPINTOJEN TUULIKUORMA      
ALUE, A ≥ 10 RIL205-1, Cp,net qW,K (kN/m2) 
A -1,1 -0,53 
B -1,5 -0,73 
C -1,0 -0,49 
D -1,6 -0,78 
E -1,6 -0,78 
F -2,0 -0,97 
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VÄLIPOHJAN KEHÄPALKIN MITOITUS 
    
     1. LÄHTÖTIEDOT:         
          
1.1 MATERIAALI GL30c     
Ominaislujuudet N/mm2 Liimapuu       
fm,k    30 N/mm
2 
  
fv,k   3,5 N/mm
2 
 
fc.90,k  2,5 N/mm
2 
  E0,mean 13000 N/mm
2 
 Gmean 650 N/mm
2 
  E0,05 10800 N/mm
2 
 
     1.2 RAKENNE         
  mm m     
Jänneväli 13000 mm 13 m 
Palkin korkeus, h 855 mm 0,855 m 
palkin leveys, b 215 mm 0,215 m 
Pinta-ala, A 183825 mm2 
  w= 26195062,50 mm3 
  I= 11198389219 mm4 
  
     1.3 MITOITUARVOT         
Käyttöluokka 1, CC2         
Kmod 0,8 
 
KL 1, 
CC2 
 
,m 1,25 
 
EC5 
 Ψ2, HYÖTY 0,3 
 
EC5 
 kh 1 
 
h > 600 
 
kdef 0,6 
 
KL 1, 
CC2 
 Pref 1 kN/m 
  kc,90 1,75 
   c 0,7 
 
GL30c 
 
     1.4 MATERIAALILUJUUDET         
Aikaluokka: keskipitkä       
fm,d 19,2 N/mm
2 
  fv,d 2,24 N/mm
2 
  fc,90,d 1,6 N/mm
2 
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1.5 KUORMITUSTAPAUS         
KT36, keskipitkä, Lumi 70 %, Hyöty 100 % tuuli 0 %       
KUORMITUS kN/m MRT KRT PALO   
OMAPAINO 6,92 6,02 6,02 
 MUUTTUVA 11,25 7,5 3,75 
 YHTEENSÄ 18,17 13,52 9,77 
 
     Md  383883368 Nmm Robot: 
 Vd, 118118 N Robot: 
 Md,fi 206372766 Nmm 
  Vd,fi 63499 N 
  
     2. TAIVUTUSKESTÄVYYS:         
          
δm,d 14,7 N/mm
2 
  MITOITUSEHTO:         
δm,d ≤  fm,d 14,7 ≤ 19,2 76,33 % 
     3. LEIKKAUSKESTÄVYYS:         
          
Vred 101036 N 
  τ,d 0,82 N/mm
2 
  MITOITUSEHTO:         
τd ≤ fv,d 0,82 ≤ 2,24 36,81 % 
     
     4. VAADITTAVA TUENLEVEYS:         
          
Tukipalkin leveys, b (tarvittava) 240 mm tukipilari leveys 
Palkki ei ylitä tukea 30 mm 190 mm 
Tukipinnan pituus (tarvittava) 170 mm tukipilari syvyys 
Tuenpinta-ala, Atuki 40800 mm
2 135 mm 
lc,90,ef 200 mm 
  kc,ꓕ 2,1 
   δc,90,d 2,90 N/mm
2 
  MITOITUSEHTO:         
δc,90,d ≤ kc,ꓕ*fc,90,d 2,90 ≤ 3,29 87,89 % 
  
    5. PALKIN KIEPAHDUS:         
          
Kcrit 1 
   λrel,m 0,75 
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δm, crit 53,33 
   lef 7664 
   Kiepahdus vähimmäispituus 5954     OK 
     
     6. TAIPUMA: (KRT)         
          
Wref 2,77 
   
     Winst,g 16,7 
   Winst,q 20,8 
   Yht. 37,4 mm 
  
     Winst TARKASTUS L/400 (lattiat)         
Winst < L/400 37,4 < 32,5 115,09 % 
     Wfin,g 26,6 
   Wfin,q 24,5 
   Yht. 51,1 
   
     TARKASTUS L/300         
Wnet,fin,1 < L/300 51,13 < 43,3 117,99 % 
     ESIKOROTUS TARKASTUS L/200         
Wnet,fin,1 <  L/200 51,13 < 65 OK 
Esikorotus Wc 26 mm 
  Ψ1  0,5 
 
Hyöty 
 Lopullinen taipuma Wnet,fin,2 26 mm 
  
     7. PALOMITOITUS PALKKI         
          
7.1 LÄHTÖTIEDOT         
Paloluokka: P1   R90   
Vd,fi 63499 N 
  Md,fi 206372766 Nmm 
  Kmod,fi 1 
   Kfi, palomitoitus 1,15 
   𝛾m,fi 1 
   Paloaika,t 90 min 
  βn 0,7 
   K0 1 
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d0 7 mm 
  Harjapalkin leveys, b 215 mm 
  Harjapalkin korkeus, h 855 mm 
  
     7.1.1 HIILTYMISSYVYYS 
    def 70 mm 
  
     7.1.2 MATERIAALI MITAT, fi 
    b,fi  75 mm 
  Palavat sivut 2 kpl 
  h,fi 785 mm 
  Palavat sivut 1 kpl 
  Palovaikutuksen korkeus 500 mm 
  A,fi 108575 mm2 
  W,fi 6827146 mm3 
  I,fi 1298490260 mm4 
  
     7.2 MATERIAALILUJUUDET, fi         
aikaluokka: Keskipitkä       
fm,d,fi 34,5 N/mm
2 
  fv,d,fi 4,03 N/mm
2 
  fc,90,d,fi 2,88 N/mm
2 
  
     7.3. TAIVUTUSKESTÄVYYS. fi:         
          
     δm,d,fi 30,2 N/mm
2 
  MITOITUSEHTO:         
δm,d,fi ≤ fm,d.fi 30,2 ≤ 34,5 87,62 % 
     
     7.4. LEIKKAUSKESTÄVYYS. fi:         
          
     τ,d,fi 0,88 
   MITOITUSEHTO:         
τ,d ≤ fv,d 0,88 ≤ 4,03 21,80 % 
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7.5 PALKIN KIEPAHDUS, fi:         
          
MIKÄLI KIPAHDUSTUET PALAVASSA TILASSA, JA PALKKI HIILTYY KOKO KORKEUDELTA 
EI TÄSSÄ TAPAUKSESSA => KIEPAHDUSTUET SUOJATUN RAKENTEEN SISÄLLÄ 
 7.6 TUENLEVEYS,fi:         
          
Tukipalkin leveys, b,fi 100 mm 
  Palkki ei ylitä tukea 30 mm 
  Tukipinnan pituus,fi 100 mm 
  Tuenpinta-ala, Atuki,fi 10000 mm
2 
  lc,90,ef.fi 130 mm 
  kc,ꓕ.fi 2,3 
   δc,90,d.fi 6,35 N/mm
2 
  MITOITUSEHTO:         
δc,90,d,fi ≤ kc,ꓕ*fc,90,d,fi 6,35 ≤ 6,54 97,08 % 
 
HARJAPALKIN MITOITUS 
    
     1. LÄHTÖTIEDOT:         
          
1.1 MATERIAALI GL30c     
Ominaislujuudet N/mm2 Liimapuu       
fm,k    30 N/mm
2 
  fv,k   3,5 N/mm
2 
 fc.90,k  2,5 N/mm
2 
  ft,90, k 0,50 N/mm
2 
  E0,mean 13000 N/mm
2 
 Gmean 650 N/mm
2 
  E0,05 10800 N/mm
2 
 
     1.2 RAKENNE         
  mm m     
Jänneväli 13000 mm 13 m 
Harjapalkin kolmannespiste 4333 mm 4,33 m 
kattokaltevuus 5,71 ° 1:10 
 Suunniteltu kantakorkeus, h1 500 mm 0,50 m 
Harjapalkin, leveys, b 165 mm 0,165 m 
Pinta-ala A, h1 82500 mm2 
  Pinta-ala Amäär 134727 mm2 
  Jäyhyysmomentti Imäär 7485422665 mm4 
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1.3 MITOITUARVOT         
Käyttöluokka 2, CC2         
Kmod 0,8 
 
KL 2 , CC2 
 
,m 1,25 
 
EC5 
 Ψ2, LUMI  0,2 
 
sk < 2,75 kN/m2, EC5 
Km,α 0,86 
 
EC5 
 kh 1 
 
h > 600 
 kdef 0,8 
 
KL 2 , CC2 
 Pref 1 kN/m 
  Kr 1,0 
 
Harjapalkki 
Kdis 1,4 
 
Harjapalkki 
Vertailutilavuus; V0 0,01 m3 
  kc,90 1,75 
   c 0,7 
 
GL30c 
 
     1.4 MATERIAALILUJUUDET         
Aikaluokka: keskipitkä       
fm,d 19,20 N/mm
2 
  fv,d 2,24 N/mm
2 
  fc,90,d 1,60 N/mm
2 
  ft,90 d 0,32 N/mm
2 
  
     1.5 KUORMITUSTAPAUS         
KT16, keskipitkä, Lumi 100 %, Hyöty 70 % tuuli 0 %       
KUORMITUS kN/m MRT KRT PALO   
OMAPAINO 3,7 3,3 3,3 
 LUMI 9 6 3 
 YHTEENSÄ 12,75 9,26 6,3 
 
     Md max 270000000 Nmm Robot 270 
Vd, Max 83200 N Robot: 83,2 
Md,fi 132229297 Nmm 
  Vd,fi 40685,94 N 
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2. TAIVUTUSKESTÄVYYS:         
          
2.1 TAIVUTUS JÄNNITYS MÄÄRÄÄVÄSSÄ PISTEESSÄ (10)       
          
Xmäär 3165,3 mm 
  Hmäär 816,5 mm 
  Md, määr 198424821,3 Nmm 
  2.1.1 VIISTETTY REUNA: 
    δm,α,d 10,4 N/mm
2 
  MITOITUSEHTO:         
δm,α,d ≤  Km,α*fm,d 10,4 ≤ 16,58 62,66 % 
     2.1.2 SUORA REUNA: 
    δm,0,d 11,3 N/mm
2 
  MITOITUSEHTO:         
δm,0,d ≤  fm,d 11,3 ≤ 19,20 58,62 % 
     2.1.3 HARJA: 
    Kl 1,1940 
   δm,d 11,1 N/mm
2 
  MITOITUSEHTO:         
δm,d ≤  kr*fm,d 11,1 ≤ 19,20 57,92 % 
     2.1.4 VETOJÄNNITYS SYITÄ VASTAAN: 
    Palkin tilavuus, Vb 1,5 m3 
  Harjavyöhykkeen tilavuus, v 0,165 < 1,00 OK 
Kvol 0,57 
   Kp 0,020 
   δt,90,d 0,2 N/mm
2 
  MITOITUSEHTO:         
δt,90,d ≤  kdis*kvol*ft,90,d 0,2 ≤ 0,26 72,86 % 
     2.1.5 PALKKI PINTAKÄSITELTY 
    δt,90,d 0,140 N/mm
2 
  MITOITUSEHTO:         
δt,90,d ≤  kdis*kvol*ft,90,d 0,140 ≤ 0,26 54,72 % 
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2.2 YHDISTETTY LEIKKAUS JA POIKITTAINEN VETO       
KUORMITUSTAPAUS: KT22, keskipitkä, Lumi 50/100 %, Hyöty 70 %, Tuuli 0 %    
Vd 7310,00 N  ROBOT 7,31 
Md 230780000,0 Nmm ROBOT 230,78 
τd 0,0647 N/mm
2 
  δt,90,d 0,113 N/mm
2 
  MITOITUSEHTO 0,5 < 1,00 47,03 % 
Palkki on pintakäsitelty         
     3. LEIKKAUSKESTÄVYYS:         
          
Vred 75360 N 
  τ,d 1,37 N/mm
2 
  MITOITUSEHTO:         
τd ≤ fv,d 1,37 ≤ 2,24 61,17 % 
     4. VAADITTAVA TUENLEVEYS:         
          
Palkin leveys, b 165 mm Pilarileveys 
Palkki ei ylitä tukea 30 mm 190 
 TUKIPINNAN pituus  225 mm pilari syvyys 
Tuenpinta-ala, Atuki 37125 mm
2 225 
 lc,90,ef 255 mm 
  kc,ꓕ 2,0 
   δc,90,d 2,24 N/mm
2 
  MITOITUSEHTO:         
δc,90,d ≤ kc,ꓕ*fc,90,d 2,24 ≤ 3,17 70,62 % 
5. PALKIN KIEPAHDUS:         
          
Kcrit 1 
   λrel,m 0,75 
   δm, crit 53,33 
   lef 4763,80 
   Kiepahdus vähimmäispituus 2710,27     OK 
     6. TAIPUMA: (KRT)         
          
Wref 4,11 
   
     Winst,g 13,40 
   Winst,q 24,67 
   Yht. 38,07 mm 
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     Wfin,g 24,12 
   Wfin,q 28,61 
   Yht. 52,73 
   
     TARKASTUS L/300         
Wnet,fin,1 < L/300 52,73 < 43,33 121,69 % 
ESIKOROTUS TARKASTUS L/200         
Wnet,fin,1 <  L/200 52,73 < 65 OK 
Esikorotus Wc 36 mm 
  
Ψ1  0,4 
 
sk < 2,75, 
EC5 
 Lopullinen taipuma Wnet,fin,2 17 mm 
  
     
     7. PALOMITOITUS HARJAPALKKI         
          
7.1 LÄHTÖTIEDOT         
Paloluokka: P1   R60   
Vd,fi 40685,94 N 
  Md,fi 132229297 Nmm 
  Md,fi määr 97426103 Nmm 
  Kmod,fi 1 
   Kfi, palomitoitus 1,15 
   𝛾m,fi 1 
   Paloaika,t 60 min 
  
βn 0,7 
   K0 1 
  
min 
d0 7 mm 
  Harjapalkin leveys, b 165 mm 
  Palavat sivut 2 kpl 
  Harjapalkin korkeus, h,määr 816,5 mm 
  Harjapalkin korkeus, h,harja 1150 mm 
  Palavat sivut 1 kpl 
  
     7.1.1 HIILTYMISSYVYYS 
    def 49 mm 
  
     7.1.2 MATERIAALI MITAT, fi 
    b,fi  67 mm 
  h,fi 767,53 mm 
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h,fi harja 1101,00 mm 
  h,fi,kanta 433 mm 
  
     7.2 MATERIAALILUJUUDET, fi         
aikaluokka: Keskipitkä       
fmd,fi 34,5 N/mm
2 
  ft,90 d,fi 0,575 N/mm
2 
  7.3. TAIVUTUSKESTÄVYYS. fi:         
Määräävässä pisteessä         
7.3.1 VIISTETTY REUNA: 
    δm,d,fi 14,8 N/mm
2 
  MITOITUSEHTO:         
δm,d,fi ≤  Km,α*fm,d.fi 14,8 ≤ 29,79 49,71 % 
     7.3.2 SUORA REUNA: 
    δm,d,fi 14,8 N/mm
2 
  MITOITUSEHTO:         
δm,d,fi ≤ fm,d.fi 14,8 ≤ 34,50 42,93 % 
     7.3.3 TAIVUTUSJÄNNITYS HARJALLA 
    δm,d,fi,harja 11,7 N/mm
2 
  MITOITUSEHTO:         
δm,d,fi,harja ≤  Kr*fm,d.fi 11,7 ≤ 34,50 33,81 % 
     7.4 PALKIN KIEPAHDUS, fi:         
          
Kcrit 1 
   λrel,m 0,75 
   δm, crit 53,33 N/mm
2 
  lef 829,05 mm 
  Kiepahdus vähimmäispituus -1372,95 mm   EI OK 
     7.4.1 TARVITTAVA KIEPAHDUSTUKI PALOTILANTEESSA 
   Kcrit,fi 0,429 
   λrel,m,fi 1,53 > 1,4 OK 
     δm, crit,fi 12,88 N/mm
2 
  lef,fi 3433 mm 
  afi 1898 mm   OK 
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7.5 VETOJÄNNITYS SYITÄVASTAAN HARJAVYÖHYKKEELLÄ:       
          
Vb,fi 0,67 m
3 
  V,fi  <  2/3*Vb,fi 0,077 < 0,45 OK 
     Kvol,fi 0,66 
   Kp 0,020 
   
     δt,90,d 0,20 N/mm
2 
  MITOITUSEHTO:         
δt,90,d,fi ≤  Kdis*Kvol,ft,90,d,fi 0,20 ≤ 0,53 36,52 % 
 
KEHÄPILARIN MITOITUS 1.KERROS 
   
     1. LÄHTÖTIEDOT:         
          
1.1 MATERIAALI GL30c     
Ominaislujuudet N/mm2 Liimapuu       
fm,k    30 N/mm
2 
  fv,k   3,5 N/mm
2 
 fc,0,k  24,5 N/mm
2 
  E0,05 10800 N/mm
2 
 
     1.2 MITOITUARVOT         
Käyttöluokka 1 , CC2         
Kmod Keskipitkä 0,8 
   Kmod Hetkellinen 1,1 
   
,m 1,25 
   kh 1,1 
 
h > 600 
 βc 0,1 
   
     1.3 MATERIAALILUJUUDET         
Aikaluokka: keskipitkä       
fm,d 21,12 N/mm
2 
  fv,d 2,2 N/mm
2 
  fc,0,d 15,7 N/mm
2 
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1.4 MATERIAALILUJUUDET         
Aikaluokka: Hetkellinen       
fm,d 29,04 N/mm
2 
  fv,d 3,08 N/mm
2 
  fc,0,d 21,6 N/mm
2 
  
     2. KEHÄPILARIN MITOITUS         
          
2.1 KEHÄN SUUNTA         
          
2.1.1  Pilarin Rakenne: 
    Pilarin korkeus 4100 mm 4,1 m 
Nurjahduspituus kerroin 2,5 
 
MASTOPILARI 
Nurjahduspituus Lc 10250 mm 10,25 m 
Pilarin leveys, b 190 mm 
  Pilarin korkeus, h 405 mm 
  Pinta-ala, A 76950 mm2 
  W 5194125 mm3 
  I 1051810313 mm4 
  
     2.1.2  Pilarin hoikkuus, nurjahduskerroin: 
   Jäyhyyssäde, i 116,91 
   Hoikkuus, λ 87,67 
   Suhteellinen hoikkuus, λrel 1,33 
   k 1,44 
   Nurjahduskerroin, kc 0,51 
   
     2.1.3  Pilarin kestävyys, kuormitustapaus 1: 
   Kuormitustapaus KT3 
   Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd  162180 N Robot: 162,18 
Md 62800000 Nmm Robot: 62,8 
δc,0,d 2,108 N/mm
2 
  kc*fc,0,d 10,906 N/mm
2 
  δm,d 12,091 N/mm
2 
  δc,0,d / kc*fc,0,d 0,193 
   δm,d / fm,d 0,416 
   MITOITUSEHTO         
  0,610 < 1 60,96 % 
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2.1.4  Pilarin kestävyys kuormitustapaus 2: 
   Kuormitustapaus KT37 
   Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd 184120 N Robot: 184,12 
Md 41800000 Nmm Robot: 41,8 
δc,0,d 2,393 N/mm
2 
  kc*fc,0,d 10,906 N/mm
2 
  δm,d 8,048 N/mm
2 
  δc,0,d / kc*fc,0,d 0,219 
   δm,d / fm,d 0,277 
   MITOITUSEHTO         
  0,497 < 1 49,65 % 
     
     2.2 HEIKOMPI SUUNTA         
          
2.2.1  Pilarin Rakenne: 
    Pilarin korkeus 4100 mm 4,1 m 
Nurjahduspituus kerroin 1 
 
Nivelletty 
Nurjahduspituus Lc 4100 mm 4,1 m 
Pilarin leveys, b 405 mm 
  Pilarin korkeus, h 190 mm 
  Pinta-ala, A 76950 mm2 
  W 2436750 mm3 
  I 231491250 mm4 
  
     2.2.2  Pilarin hoikkuus, nurjahduskerroin: 
   Jäyhyyssäde, i 54,85 
   Hoikkuus, λ 74,75 
   Suhteellinen hoikkuus, λrel 1,13 
   k 1,18 
   Nurjahduskerroin, kc 0,65 
   
     2.2.3  Pilarin kestävyys kuormitustapaus 1: 
   Kuormitustapaus KT3 
   Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd  162180 N Robot: 162,18 
Md 0 Nmm Robot: 0 
δc,0,d 2,108 N/mm
2 
  kc*fc,0,d 14,117 N/mm
2 
  δm,d 0,000 N/mm
2 
  δc,0,d / kc*fc,0,d 0,149 
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δm,d / fm,d 0,000 
   MITOITUSEHTO         
  0,149 < 1 14,93 % 
     2.2.4  Pilarin kestävyys kuormitustapaus 2: 
   Kuormitustapaus KT37 
   Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd  184120 N Robot: 184,12 
Md 0 Nmm Robot: 0 
δc,0,d 2,393 N/mm
2 
  kc*fc,0,d 14,117 N/mm
2 
  δm,d 0,000 N/mm
2 
  δc,0,d / kc*fc,0,d 0,169 
   δm,d / fm,d 0,000 
   MITOITUSEHTO         
  0,169 < 1 16,95 % 
     3. PALOMITOITUS KEHÄPILARI         
          
3.1 LÄHTÖTIEDOT,fi         
Paloluokka: P1   R90   
Kmod,fi 1 
   Kfi, palomitoitus 1,15 
   𝛾m,fi 1 
   Paloaika,t 90 min 
  
βn 0,7 
   K0 1 
   d0 7 mm 
  
     3.1.1 HIILTYMISSYVYYS 
    def 70 mm 
  
     3.2 MATERIAALILUJUUDET, fi         
aikaluokka: Keskipitkä       
fmd,fi 34,5 N/mm
2 
  ft,0 d,fi 28,175 N/mm
2 
  
     3.3 PILARIN RAKENNE,fi         
Kehäsuunta         
Pilarin leveys, b 190 mm 
  Pilarin korkeus, h 405 mm 
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3.3.1 Jäännöspoikkileikkaukset: 
    Pilarin leveys, b,fi 50 mm 
  Palamissuuntia 2 
   Pilarin korkeus, h,fi 335 mm 
  Palamissuuntia 1 
 
Seinäsuojaa 
     Pinta-ala A,fi 16750 mm
2 
  W,fi 935208,3333 mm
3 
  I,fi 156647395,8 mm
4 
  
     3.3.2  Pilarin hoikkuus, nurjahduskerroin, fi: 
   Jäyhyyssäde, i,fi 96,71 
   Hoikkuus, λ,fi 105,99 
   Suhteellinen hoikkuus, λrel,fi 1,61 
   k,fi 1,86 
   Nurjahduskerroin, kc,fi 0,36 
   
     3.3.3  Pilarin kestävyys,fi, kuormitustapaus 1: 
   Kuormitustapaus KT3 .fi 
  Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd,fi  83300 N Robot: 83,3 
Md,fi 14390000 Nmm Robot: 14,39 
δc,0,d,fi 4,973 N/mm
2 
  kc,fi*fc,0,d,fi 10,103 N/mm
2 
  δm,d,fi 15,387 N/mm
2 
  δc,0,d,fi / kc,fi*fc,0,d,fi 0,492 
   δm,d,fi / fm,d,fi 0,446 
   MITOITUSEHTO         
  0,938 < 1 93,82 % 
     3.3.4  Pilarin kestävyys,fi, kuormitustapaus 2: 
   Kuormitustapaus KT37 .fi 
  Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd,fi  93100 N Robot: 93,1 
Md,fi 6340000 Nmm Robot: 6,34 
δc,0,d,fi 5,558 N/mm
2 
  kc,fi*fc,0,d,fi 10,103 N/mm
2 
  δm,d,fi 6,779 N/mm
2 
  δc,0,d,fi / kc,fi*fc,0,d,fi 0,550 
   δm,d,fi / fm,d,fi 0,196 
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MITOITUSEHTO         
  0,747 < 1 74,66 % 
     3.4 PILARIN RAKENNE,fi         
HEIKOMPI SUUNTA         
Pilarin leveys, b 405 mm 
  Pilarin korkeus, h 190 mm 
  
     3.4.1 Jäännöspoikkileikkaukset: 
    Pilarin leveys, b,fi 335 mm 
  Palamissuuntia 1 
 
Seinäsuojaa 
Pilarin korkeus, h,fi 50 mm 
  Palamissuuntia 2 
   
     Pinta-ala A,fi 16750 mm
2 
  W,fi 139583,3333 mm
3 
  I,fi 3489583,333 mm
4 
  
     3.4.2  Pilarin hoikkuus, nurjahduskerroin, fi: 
   Jäyhyyssäde, i,fi 14,43 
   Hoikkuus, λ,fi 284,06 
   Suhteellinen hoikkuus, λrel,fi 4,31 
   k,fi 9,98 
   Nurjahduskerroin, kc,fi 0,05 
   
     3.4.3  Pilarin kestävyys,fi: 
    Kuormitustapaus KT3 .fi 
  Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd,fi  83300 N Robot: 83,3 
Md,fi 0 Nmm Robot: 0 
δc,0,d,fi 4,973 N/mm
2 
  kc,fi*fc,0,d,fi 10,103 N/mm
2 
  δm,d,fi 0,000 N/mm
2 
  δc,0,d,fi / kc,fi*fc,0,d,fi 0,492 
   δm,d,fi / fm,d,fi 0,000 
   MITOITUSEHTO         
  0,492 < 1 49,22 % 
     3.4.4  Pilarin kestävyys,fi: 
    Kuormitustapaus KT37 .fi 
  Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd,fi  93100 N Robot: 93,1 
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Md,fi 0 Nmm Robot: 0 
δc,0,d,fi 5,558 N/mm
2 
  kc,fi*fc,0,d,fi 10,103 N/mm
2 
  δm,d,fi 0,000 N/mm
2 
  δc,0,d,fi / kc,fi*fc,0,d,fi 0,550 
   δm,d,fi / fm,d,fi 0,000 
   MITOITUSEHTO         
  0,550 < 1 55,01 % 
 
KEHÄPILARIN MITOITUS 2.KERROS 
   
     1. LÄHTÖTIEDOT:         
          
1.1 MATERIAALI GL30c     
Ominaislujuudet N/mm2 Liimapuu       
fm,k    30 N/mm
2 
  fv,k   3,5 N/mm
2 
 fc,0,k  24,5 N/mm
2 
  E0,05 10800 N/mm
2 
 
     1.2 MITOITUARVOT         
Käyttöluokka 1 , CC2         
Kmod Keskipitkä 0,8 
   Kmod Hetkellinen 1,1 
   
,m 1,25 
   kh 1,1 
 
h > 600 
 βc 0,1 
   
     1.3 MATERIAALILUJUUDET         
Aikaluokka: keskipitkä       
fm,d 21,12 N/mm
2 
  fv,d 2,2 N/mm
2 
  fc,0,d 15,7 N/mm
2 
  
     1.4 MATERIAALILUJUUDET         
Aikaluokka: Hetkellinen       
fm,d 29,04 N/mm
2 
  fv,d 3,08 N/mm
2 
  fc,0,d 21,6 N/mm
2 
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2. KEHÄPILARIN MITOITUS         
          
2.1 KEHÄN SUUNTA         
          
2.1.1  Pilarin Rakenne: 
    Pilarin korkeus 3400 mm 3,4 m 
Nurjahduspituus kerroin 2,5 
 
Mastopilari 
Nurjahduspituus Lc 8500 mm 8,5 m 
Pilarin leveys, b 190 mm 
  Pilarin korkeus, h 270 mm 
  Pinta-ala, A 51300 mm2 
  W 2308500 mm3 
  I 311647500 mm4 
  
     2.1.2  Pilarin hoikkuus, nurjahduskerroin: 
   Jäyhyyssäde, i 77,94 
   Hoikkuus, λ 109,06 
   Suhteellinen hoikkuus, λrel 1,65 
   k 1,94 
   Nurjahduskerroin, kc 0,34 
   
     2.1.3  Pilarin kestävyys, kuormitustapaus 1: 
   Kuormitustapaus KT3 
   Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd  65600 N Robot: 65,6 
Md 18000000 Nmm Robot: 18 
δc,0,d 1,279 N/mm
2 
  kc*fc,0,d 7,330 N/mm
2 
  δm,d 7,797 N/mm
2 
  δc,0,d / kc*fc,0,d 0,174 
   δm,d / fm,d 0,269 
   MITOITUSEHTO         
  0,443 < 1 44,30 % 
     2.1.4  Pilarin kestävyys kuormitustapaus 2: 
   Kuormitustapaus KT17 
   Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd 83200 N Robot: 83,2 
Md 12400000 Nmm Robot: 12,4 
δc,0,d 1,622 N/mm
2 
  kc*fc,0,d 7,330 N/mm
2 
  δm,d 5,371 N/mm
2 
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δc,0,d / kc*fc,0,d 0,221 
   δm,d / fm,d 0,185 
   MITOITUSEHTO         
  0,406 < 1 40,62 % 
     
     2.2 HEIKOMPI SUUNTA         
          
2.2.1  Pilarin Rakenne: 
    Pilarin korkeus 3400 mm 3,4 m 
Nurjahduspituus kerroin 1 
 
Nivelletty 
Nurjahduspituus Lc 3400 mm 3,4 m 
Pilarin leveys, b 270 mm 
  Pilarin korkeus, h 190 mm 
  Pinta-ala, A 51300 mm2 
  W 1624500 mm3 
  I 154327500 mm4 
  
     2.2.2  Pilarin hoikkuus, nurjahduskerroin: 
   Jäyhyyssäde, i 54,85 
   Hoikkuus, λ 61,99 
   Suhteellinen hoikkuus, λrel 0,94 
   k 0,97 
   Nurjahduskerroin, kc 0,81 
   
     2.2.3  Pilarin kestävyys kuormitustapaus 1: 
   Kuormitustapaus KT3 
   Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd  65600 N Robot: 65,6 
Md 0 Nmm Robot: 0 
δc,0,d 1,279 N/mm
2 
  kc*fc,0,d 17,551 N/mm
2 
  δm,d 0,000 N/mm
2 
  δc,0,d / kc*fc,0,d 0,073 
   δm,d / fm,d 0,000 
   MITOITUSEHTO         
  0,073 < 1 7,29 % 
     2.2.4  Pilarin kestävyys kuormitustapaus 2: 
   Kuormitustapaus KT17 
   Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd  83200 N Robot: 83,2 
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Md 0 Nmm Robot: 0 
δc,0,d 1,622 N/mm
2 
  kc*fc,0,d 17,551 N/mm
2 
  δm,d 0,000 N/mm
2 
  δc,0,d / kc*fc,0,d 0,092 
   δm,d / fm,d 0,000 
   MITOITUSEHTO         
  0,092 < 1 9,24 % 
     3. PALOMITOITUS KEHÄPILARI         
          
3.1 LÄHTÖTIEDOT,fi         
Paloluokka: P1   R90   
Kmod,fi 1 
   Kfi, palomitoitus 1,15 
   𝛾m,fi 1 
   Paloaika,t 90 min 
  βn 0,7 
   K0 1 
   d0 7 mm 
  
     3.1.1 HIILTYMISSYVYYS 
    def 70 mm 
  
     3.2 MATERIAALILUJUUDET, fi         
aikaluokka: Keskipitkä       
fmd,fi 34,5 N/mm
2 
  ft,0 d,fi 28,175 N/mm
2 
  
     3.3 PILARIN RAKENNE,fi         
Kehäsuunta         
Pilarin leveys, b 190 mm 
  Pilarin korkeus, h 270 mm 
  
     3.3.1 Jäännöspoikkileikkaukset: 
    Pilarin leveys, b,fi 50 mm 
  Palamissuuntia 2 
   Pilarin korkeus, h,fi 200 mm 
  Palamissuuntia 1 
 
Seinäsuojaa 
     Pinta-ala A,fi 10000 mm
2 
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W,fi 333333,3333 mm
3 
  I,fi 33333333,33 mm
4 
  
     3.3.2  Pilarin hoikkuus, nurjahduskerroin, fi: 
   Jäyhyyssäde, i,fi 57,74 
   Hoikkuus, λ,fi 147,22 
   Suhteellinen hoikkuus, λrel,fi 2,23 
   k,fi 3,09 
   Nurjahduskerroin, kc,fi 0,19 
   
     3.3.3  Pilarin kestävyys,fi, kuormitustapaus 1: 
   Kuormitustapaus KT3 .fi 
  Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd,fi  29300 N Robot: 29,3 
Md,fi 4130000 Nmm Robot: 4,13 
δc,0,d,fi 2,930 N/mm
2 
  kc,fi*fc,0,d,fi 5,391 N/mm
2 
  δm,d,fi 12,390 N/mm
2 
  δc,0,d,fi / kc,fi*fc,0,d,fi 0,543 
   δm,d,fi / fm,d,fi 0,359 
   MITOITUSEHTO         
  0,903 < 1 90,26 % 
     3.3.4  Pilarin kestävyys,fi, kuormitustapaus 2: 
   Kuormitustapaus KT17 .fi 
  Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd,fi  37000 N Robot: 37 
Md,fi 510000 Nmm Robot: 0,51 
δc,0,d,fi 3,700 N/mm
2 
  kc,fi*fc,0,d,fi 5,391 N/mm
2 
  δm,d,fi 1,530 N/mm
2 
  δc,0,d,fi / kc,fi*fc,0,d,fi 0,686 
   δm,d,fi / fm,d,fi 0,044 
   MITOITUSEHTO         
  0,731 < 1 73,06 % 
     3.4 PILARINRAKENNE,fi         
HEIKOMPI SUUNTA         
Pilarin leveys, b 270 mm 
  Pilarin korkeus, h 190 mm 
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3.4.1 Jäännöspoikkileikkaukset: 
    Pilarin leveys, b,fi 200 mm 
  Palamissuuntia 1 
 
Seinäsuojaa 
Pilarin korkeus, h,fi 50 mm 
  Palamissuuntia 2 
   
     Pinta-ala A,fi 10000 mm
2 
  W,fi 83333,33333 mm
3 
  I,fi 2083333,333 mm
4 
  
     3.4.2  Pilarin hoikkuus, nurjahduskerroin, fi: 
   Jäyhyyssäde, i,fi 14,43 
   Hoikkuus, λ,fi 235,56 
   Suhteellinen hoikkuus, λrel,fi 3,57 
   k,fi 7,05 
   Nurjahduskerroin, kc,fi 0,08 
   
     3.4.3  Pilarin kestävyys,fi: 
    Kuormitustapaus KT3 .fi 
  Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd,fi  29300 N Robot: 29,3 
Md,fi 0 Nmm Robot: 0 
δc,0,d,fi 2,930 N/mm
2 
  kc,fi*fc,0,d,fi 5,391 N/mm
2 
  δm,d,fi 0,000 N/mm
2 
  δc,0,d,fi / kc,fi*fc,0,d,fi 0,543 
   δm,d,fi / fm,d,fi 0,000 
   MITOITUSEHTO         
  0,543 < 1 54,35 % 
     3.4.4  Pilarin kestävyys,fi: 
    Kuormitustapaus KT17 .fi 
  Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd,fi  37000 N Robot: 37 
Md,fi 0 Nmm Robot: 0 
δc,0,d,fi 3,700 N/mm
2 
  kc,fi*fc,0,d,fi 5,391 N/mm
2 
  δm,d,fi 0,000 N/mm
2 
  δc,0,d,fi / kc,fi*fc,0,d,fi 0,686 
   δm,d,fi / fm,d,fi 0,000 
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MITOITUSEHTO         
  0,686 < 1 68,63 % 
 
NURKKAPILARIN MITOITUS 1.KERROS 
   
     1. LÄHTÖTIEDOT:         
          
1.1 MATERIAALI GL30c     
Ominaislujuudet N/mm2 Liimapuu       
fm,k    30 N/mm
2 
  fv,k   3,5 N/mm
2 
 fc,0,k  24,5 N/mm
2 
  E0,05 10800 N/mm
2 
 
     1.2 MITOITUARVOT         
Käyttöluokka 1 , CC2         
Kmod Keskipitkä 0,8 
   Kmod Hetkellinen 1,1 
   
,m 1,25 
   kh 1,1 
 
h > 600 
 βc 0,1 
   
     1.3 MATERIAALILUJUUDET         
Aikaluokka: keskipitkä       
fm,d 21,12 N/mm
2 
  fv,d 2,2 N/mm
2 
  fc,0,d 15,7 N/mm
2 
  
     1.4 MATERIAALILUJUUDET         
Aikaluokka: Hetkellinen       
fm,d 29,04 N/mm
2 
  fv,d 3,08 N/mm
2 
  fc,0,d 21,6 N/mm
2 
  
     
     2. PILARIN MITOITUS         
          
2.1 KEHÄN SUUNTA         
          
2.1.1  Pilarin Rakenne: 
    Pilarin korkeus 4100 mm 4,1 m 
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Nurjahduspituus kerroin 2,5 
 
Mastopilari 
Nurjahduspituus Lc 10250 mm 10,25 m 
Pilarin leveys, b 165 mm 
  Pilarin korkeus, h 270 mm 
  Pinta-ala, A 44550 mm2 
  W 2004750 mm3 
  I 270641250 mm4 
  
     2.1.2  Pilarin hoikkuus, nurjahduskerroin: 
   Jäyhyyssäde, i 77,94 
   Hoikkuus, λ 131,51 
   Suhteellinen hoikkuus, λrel 1,99 
   k 2,57 
   Nurjahduskerroin, kc 0,24 
   
     2.1.3  Pilarin kestävyys, kuormitustapaus 1: 
   Kuormitustapaus KT3 
   Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd  12000 N Robot: 12 
Md 37400000 Nmm Robot: 37,4 
δc,0,d 0,269 N/mm
2 
  kc*fc,0,d 5,131 N/mm
2 
  δm,d 18,656 N/mm
2 
  δc,0,d / kc*fc,0,d 0,052 
   δm,d / fm,d 0,642 
   MITOITUSEHTO         
  0,695 < 1 69,49 % 
     2.1.4  Pilarin kestävyys kuormitustapaus 2: 
   Kuormitustapaus KT37 
   Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd 13500 N Robot: 13,5 
Md 26800000 Nmm Robot: 26,8 
δc,0,d 0,303 N/mm
2 
  kc*fc,0,d 5,131 N/mm
2 
  δm,d 13,368 N/mm
2 
  δc,0,d / kc*fc,0,d 0,059 
   δm,d / fm,d 0,460 
   MITOITUSEHTO         
  0,519 < 1 51,94 % 
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2.2 HEIKOMPI SUUNTA         
          
2.2.1  Pilarin Rakenne: 
    Pilarin korkeus 4100 mm 4,1 m 
Nurjahduspituus kerroin 1 
 
Nivelletty 
Nurjahduspituus Lc 4100 mm 4,1 m 
Pilarin leveys, b 270 mm 
  Pilarin korkeus, h 165 mm 
  Pinta-ala, A 44550 mm2 
  W 1225125 mm3 
  I 101072812,5 mm4 
  
     2.2.2  Pilarin hoikkuus, nurjahduskerroin: 
   Jäyhyyssäde, i 47,63 
   Hoikkuus, λ 86,08 
   Suhteellinen hoikkuus, λrel 1,31 
   k 1,40 
   Nurjahduskerroin, kc 0,52 
   
     2.2.3  Pilarin kestävyys kuormitustapaus 1: 
   Kuormitustapaus KT3 
   Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd  12000 N Robot: 12 
Md 2600000 Nmm Robot: 2,6 
δc,0,d 0,269 N/mm
2 
  kc*fc,0,d 11,257 N/mm
2 
  δm,d 2,122 N/mm
2 
  δc,0,d / kc*fc,0,d 0,024 
   δm,d / fm,d 0,073 
   MITOITUSEHTO         
  0,097 < 1 9,70 % 
     2.2.4  Pilarin kestävyys kuormitustapaus 2: 
   Kuormitustapaus KT37 
   Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd  13500 N Robot: 13,5 
Md 1100000 Nmm Robot: 1,1 
δc,0,d 0,303 N/mm
2 
  kc*fc,0,d 11,257 N/mm
2 
  δm,d 0,898 N/mm
2 
  δc,0,d / kc*fc,0,d 0,027 
   δm,d / fm,d 0,031 
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MITOITUSEHTO         
  0,058 < 1 5,78 % 
     
     
3. PALOMITOITUS PILARI         
          
3.1 LÄHTÖTIEDOT,fi         
Paloluokka: P1   R90   
Kmod,fi 1 
   Kfi, palomitoitus 1,15 
   𝛾m,fi 1 
   Paloaika,t 90 min 
  βn 0,7 
   K0 1 
   d0 7 mm 
  
     3.1.1 HIILTYMISSYVYYS 
    def 70 mm 
  
     3.2 MATERIAALILUJUUDET, fi         
aikaluokka: Keskipitkä       
fmd,fi 34,5 N/mm
2 
  ft,0 d,fi 28,175 N/mm
2 
  
     3.3 PILARIN RAKENNE,fi         
Kehäsuunta         
Pilarin leveys, b 165 mm 
  Pilarin korkeus, h 270 mm 
  
     3.3.1 Jäännöspoikkileikkaukset: 
    Pilarin leveys, b,fi 95 mm 
  Palamissuuntia 1 
 
Seinäsuojaa 
Pilarin korkeus, h,fi 200 mm 
  Palamissuuntia 1 
 
Seinäsuojaa 
     Pinta-ala A,fi 19000 mm
2 
  W,fi 633333,3333 mm
3 
  I,fi 63333333,33 mm
4 
  
     3.3.2  Pilarin hoikkuus, nurjahduskerroin, fi: 
   Jäyhyyssäde, i,fi 57,74 
   Hoikkuus, λ,fi 177,54 
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Suhteellinen hoikkuus, λrel,fi 2,69 
   k,fi 4,25 
   Nurjahduskerroin, kc,fi 0,13 
   
     3.3.3  Pilarin kestävyys,fi, kuormitustapaus 1: 
   Kuormitustapaus KT3 .fi 
  Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd,fi  5800 N Robot: 5,8 
Md,fi 14400000 Nmm Robot: 14,4 
δc,0,d,fi 0,305 N/mm
2 
  kc,fi*fc,0,d,fi 3,743 N/mm
2 
  δm,d,fi 22,737 N/mm
2 
  δc,0,d,fi / kc,fi*fc,0,d,fi 0,082 
   δm,d,fi / fm,d,fi 0,659 
   MITOITUSEHTO         
  0,741 < 1 74,06 % 
     3.3.4  Pilarin kestävyys,fi, kuormitustapaus 2: 
   Kuormitustapaus KT37 .fi 
  Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd,fi  6500 N Robot: 6,5 
Md,fi 10900000 Nmm Robot: 10,9 
δc,0,d,fi 0,342 N/mm
2 
  kc,fi*fc,0,d,fi 3,743 N/mm
2 
  δm,d,fi 17,211 N/mm
2 
  δc,0,d,fi / kc,fi*fc,0,d,fi 0,091 
   δm,d,fi / fm,d,fi 0,499 
   MITOITUSEHTO         
  0,590 < 1 59,03 % 
     3.4 PILARIN RAKENNE,fi         
HEIKOMPI SUUNTA         
Pilarin leveys, b 270 mm 
  Pilarin korkeus, h 165 mm 
  
     3.4.1 Jäännöspoikkileikkaukset: 
    Pilarin leveys, b,fi 200 mm 
  Palamissuuntia 1 
 
Seinäsuojaa 
Pilarin korkeus, h,fi 95 mm 
  Palamissuuntia 1 
 
Seinäsuojaa 
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Pinta-ala A,fi 19000 mm
2 
  W,fi 300833,3333 mm
3 
  I,fi 14289583,33 mm
4 
  
     3.4.2  Pilarin hoikkuus, nurjahduskerroin, fi: 
   Jäyhyyssäde, i,fi 27,42 
   Hoikkuus, λ,fi 149,50 
   Suhteellinen hoikkuus, λrel,fi 2,27 
   k,fi 3,17 
   Nurjahduskerroin, kc,fi 0,19 
   
     3.4.3  Pilarin kestävyys,fi: 
    Kuormitustapaus KT3 .fi 
  Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd,fi  5800 N Robot: 5,8 
Md,fi 430000 Nmm Robot: 0,43 
δc,0,d,fi 0,305 N/mm
2 
  kc,fi*fc,0,d,fi 3,743 N/mm
2 
  δm,d,fi 1,429 N/mm
2 
  δc,0,d,fi / kc,fi*fc,0,d,fi 0,082 
   δm,d,fi / fm,d,fi 0,041 
   MITOITUSEHTO         
  0,123 < 1 12,30 % 
     3.4.4  Pilarin kestävyys,fi: 
    Kuormitustapaus KT37 .fi 
  Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd,fi  6500 N Robot: 6,5 
Md,fi 0 Nmm Robot: 0 
δc,0,d,fi 0,342 N/mm
2 
  kc,fi*fc,0,d,fi 3,743 N/mm
2 
  δm,d,fi 0,000 N/mm
2 
  δc,0,d,fi / kc,fi*fc,0,d,fi 0,091 
   δm,d,fi / fm,d,fi 0,000 
   MITOITUSEHTO         
  0,091 < 1 9,14 % 
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NURKKAPILARIN MITOITUS 2.KERROS 
   
     1. LÄHTÖTIEDOT:         
          
1.1 MATERIAALI GL30c     
Ominaislujuudet N/mm2 Liimapuu       
fm,k    30 N/mm
2 
  fv,k   3,5 N/mm
2 
 fc,0,k  24,5 N/mm
2 
  E0,05 10800 N/mm
2 
 
     1.2 MITOITUARVOT         
Käyttöluokka 1, CC2         
Kmod Keskipitkä 0,8 
   Kmod Hetkellinen 1,1 
   
,m 1,25 
   kh 1,1 
 
h > 600 
 βc 0,1 
   
     1.3 MATERIAALILUJUUDET         
Aikaluokka: keskipitkä       
fm,d 21,12 N/mm
2 
  fv,d 2,2 N/mm
2 
  fc,0,d 15,7 N/mm
2 
  
     1.4 MATERIAALILUJUUDET         
Aikaluokka: Hetkellinen       
fm,d 29,04 N/mm
2 
  fv,d 3,08 N/mm
2 
  fc,0,d 21,6 N/mm
2 
  
     
     2. PILARIN MITOITUS         
          
2.1 KEHÄN SUUNTA         
          
2.1.1  Pilarin Rakenne: 
    Pilarin korkeus 3400 mm 3,4 m 
Nurjahduspituus kerroin 2,5 
 
Mastopilari 
Nurjahduspituus Lc 8500 mm 8,5 m 
Pilarin leveys, b 165 mm 
  Pilarin korkeus, h 225 mm 
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Pinta-ala, A 37125 mm2 
  W 1392188 mm3 
  I 156621094 mm4 
  
     2.1.2  Pilarin hoikkuus, nurjahduskerroin: 
   Jäyhyyssäde, i 64,95 
   Hoikkuus, λ 130,87 
   Suhteellinen hoikkuus, λrel 1,99 
   k 2,55 
   Nurjahduskerroin, kc 0,24 
   
     2.1.3  Pilarin kestävyys, kuormitustapaus 1: 
   Kuormitustapaus KT3 
   Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd  4860 N Robot: 4,86 
Md 13230000 Nmm Robot: 13,23 
δc,0,d 0,131 N/mm
2 
  kc*fc,0,d 5,180 N/mm
2 
  δm,d 9,503 N/mm
2 
  δc,0,d / kc*fc,0,d 0,025 
   δm,d / fm,d 0,327 
   MITOITUSEHTO         
  0,353 < 1 35,25 % 
     2.1.4  Pilarin kestävyys, kuormitustapaus 2: 
   Kuormitustapaus KT17 
   Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd 6300 N Robot: 6,3 
Md 10100000 Nmm Robot: 10,1 
δc,0,d 0,170 N/mm
2 
  kc*fc,0,d 5,180 N/mm
2 
  δm,d 7,255 N/mm
2 
  δc,0,d / kc*fc,0,d 0,033 
   δm,d / fm,d 0,250 
   MITOITUSEHTO         
  0,283 < 1 28,26 % 
     2.2 HEIKOMPI SUUNTA         
          
2.2.1  Pilarin Rakenne: 
    Pilarin korkeus 3400 mm 3,4 m 
Nurjahduspituus kerroin 1 
 
Nivelletty 
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Nurjahduspituus Lc 3400 mm 3,4 m 
Pilarin leveys, b 225 mm 
  Pilarin korkeus, h 165 mm 
  Pinta-ala, A 37125 mm2 
  W 1020937,5 mm3 
  I 84227343,75 mm4 
  2.2.2  Pilarin hoikkuus, nurjahduskerroin: 
   Jäyhyyssäde, i 47,63 
   Hoikkuus, λ 71,38 
   Suhteellinen hoikkuus, λrel 1,08 
   k 1,13 
   Nurjahduskerroin, kc 0,70 
   
     2.2.3  Pilarin kestävyys, kuormitustapaus 1: 
   Kuormitustapaus KT3 
   Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd  4860 N Robot: 4,86 
Md 2600000 Nmm Robot: 2,6 
δc,0,d 0,131 N/mm
2 
  kc*fc,0,d 15,057 N/mm
2 
  δm,d 2,547 N/mm
2 
  δc,0,d / kc*fc,0,d 0,009 
   δm,d / fm,d 0,088 
   MITOITUSEHTO         
  0,096 < 1 9,64 % 
     2.2.4  Pilarin kestävyys, kuormitustapaus 2: 
   Kuormitustapaus KT17 
   Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd  6300 N Robot: 6,3 
Md 1100000 Nmm Robot: 1,1 
δc,0,d 0,170 N/mm
2 
  kc*fc,0,d 15,057 N/mm
2 
  δm,d 1,077 N/mm
2 
  δc,0,d / kc*fc,0,d 0,011 
   δm,d / fm,d 0,037 
   MITOITUSEHTO         
  0,048 < 1 4,84 % 
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3. PALOMITOITUS PILARI         
          
3.1 LÄHTÖTIEDOT,fi         
Paloluokka: P1   R90   
Kmod,fi 1 
   Kfi, palomitoitus 1,15 
   𝛾m,fi 1 
   Paloaika,t 90 min 
  
βn 0,7 
   K0 1 
   d0 7 mm 
  
     3.1.1 HIILTYMISSYVYYS 
    def 70 mm 
  
     3.2 MATERIAALILUJUUDET, fi         
aikaluokka: Keskipitkä       
fmd,fi 34,5 N/mm
2 
  ft,0 d,fi 28,175 N/mm
2 
  
     3.3 PILARIN RAKENNE,fi         
Kehäsuunta         
Pilarin leveys, b 165 mm 
  Pilarin korkeus, h 225 mm 
  
     3.3.1 Jäännöspoikkileikkaukset: 
    Pilarin leveys, b,fi 95 mm 
  Palamissuuntia 1 
 
Seinäsuojaa 
Pilarin korkeus, h,fi 155 mm 
  Palamissuuntia 1 
 
Seinäsuojaa 
     Pinta-ala A,fi 14725 mm
2 
  W,fi 380395,8333 mm
3 
  I,fi 29480677,08 mm
4 
  
     3.3.2  Pilarin hoikkuus, nurjahduskerroin, fi: 
   Jäyhyyssäde, i,fi 44,74 
   Hoikkuus, λ,fi 189,97 
   Suhteellinen hoikkuus, λrel,fi 2,88 
   k,fi 4,78 
   Nurjahduskerroin, kc,fi 0,12 
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     3.3.3  Pilarin kestävyys,fi, kuormitustapaus 1: 
   Kuormitustapaus KT3 .fi 
  Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd,fi  1990 N Robot: 1,99 
Md,fi 6420000 Nmm Robot: 6,42 
δc,0,d,fi 0,135 N/mm
2 
  kc,fi*fc,0,d,fi 3,278 N/mm
2 
  δm,d,fi 16,877 N/mm
2 
  δc,0,d,fi / kc,fi*fc,0,d,fi 0,041 
   δm,d,fi / fm,d,fi 0,489 
   MITOITUSEHTO         
  0,530 < 1 53,04 % 
     3.3.4  Pilarin kestävyys,fi, kuormitustapaus 2: 
   Kuormitustapaus KT17 .fi 
  Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd,fi  2610 N Robot: 2,61 
Md,fi 5370000 Nmm Robot: 5,37 
δc,0,d,fi 0,177 N/mm
2 
  kc,fi*fc,0,d,fi 3,278 N/mm
2 
  δm,d,fi 14,117 N/mm
2 
  δc,0,d,fi / kc,fi*fc,0,d,fi 0,054 
   δm,d,fi / fm,d,fi 0,409 
   MITOITUSEHTO         
  0,463 < 1 46,33 % 
     3.4 PILARIN RAKENNE,fi         
HEIKOMPI SUUNTA         
Pilarin leveys, b 225 mm 
  Pilarin korkeus, h 165 mm 
  
     3.4.1 Jäännöspoikkileikkaukset: 
    Pilarin leveys, b,fi 155 mm 
  Palamissuuntia 1 
 
Seinäsuojaa 
Pilarin korkeus, h,fi 95 mm 
  Palamissuuntia 1 
 
Seinäsuojaa 
     Pinta-ala A,fi 14725 mm
2 
  W,fi 233145,8333 mm
3 
  I,fi 11074427,08 mm
4 
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     3.4.2  Pilarin hoikkuus, nurjahduskerroin, fi: 
   Jäyhyyssäde, i,fi 27,42 
   Hoikkuus, λ,fi 123,98 
   Suhteellinen hoikkuus, λrel,fi 1,88 
   k,fi 2,35 
   Nurjahduskerroin, kc,fi 0,27 
   
     3.4.3  Pilarin kestävyys,fi: 
    Kuormitustapaus KT3 .fi 
  Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd,fi  1990 N Robot: 1,99 
Md,fi 430000 Nmm Robot: 0,43 
δc,0,d,fi 0,135 N/mm
2 
  kc,fi*fc,0,d,fi 3,278 N/mm
2 
  δm,d,fi 1,844 N/mm
2 
  δc,0,d,fi / kc,fi*fc,0,d,fi 0,041 
   δm,d,fi / fm,d,fi 0,053 
   MITOITUSEHTO         
  0,095 < 1 9,47 % 
     3.4.4  Pilarin kestävyys,fi: 
    Kuormitustapaus KT17 .fi 
  Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd,fi  2610 N Robot: 2,61 
Md,fi 0 Nmm Robot: 0 
δc,0,d,fi 0,177 N/mm
2 
  kc,fi*fc,0,d,fi 3,278 N/mm
2 
  δm,d,fi 0,000 N/mm
2 
  δc,0,d,fi / kc,fi*fc,0,d,fi 0,054 
   δm,d,fi / fm,d,fi 0,000 
   MITOITUSEHTO         
  0,054 < 1 5,41 % 
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TUULIPILARIN MITOITUS 1.KERROS 
   
     1. LÄHTÖTIEDOT:         
          
1.1 MATERIAALI GL30c     
Ominaislujuudet N/mm2 Liimapuu       
fm,k    30 N/mm
2 
  fv,k   3,5 N/mm
2 
 fc,0,k  24,5 N/mm
2 
  E0,05 10800 N/mm
2 
 
     1.2 MITOITUARVOT         
Käyttöluokka 1 , CC2         
Kmod Keskipitkä 0,8 
   Kmod Hetkellinen 1,1 
   
,m 1,25 
   kh 1,1 
 
h > 600 
 βc 0,1 
   
     1.3 MATERIAALILUJUUDET         
Aikaluokka: keskipitkä       
fm,d 21,12 N/mm
2 
  fv,d 2,2 N/mm
2 
  fc,0,d 15,7 N/mm
2 
  
     1.4 MATERIAALILUJUUDET         
Aikaluokka: Hetkellinen       
fm,d 29,04 N/mm
2 
  fv,d 3,08 N/mm
2 
  fc,0,d 21,6 N/mm
2 
  
     
     2. PILARIN MITOITUS         
          
2.1 VAHVEMPI SUUNTA         
          
2.1.1  Pilarin Rakenne: 
    Pilarin korkeus 4100 mm 4,1 m 
Nurjahduspituus kerroin 1 
 
Nivelletty 
Nurjahduspituus Lc 4100 mm 4,1 m 
Pilarin leveys, b 165 mm 
  Pilarin korkeus, h 180 mm 
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Pinta-ala, A 29700 mm2 
  W 891000 mm3 
  I 80190000 mm4 
  
     2.1.2  Pilarin hoikkuus, nurjahduskerroin: 
   Jäyhyyssäde, i 51,96 
   Hoikkuus, λ 78,90 
   Suhteellinen hoikkuus, λrel 1,20 
   k 1,26 
   Nurjahduskerroin, kc 0,60 
   
     2.1.3  Pilarin kestävyys, kuormitustapaus 1: 
   Kuormitustapaus KT3 
   Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd  11500 N Robot: 11,5 
Md 5053798,809 Nmm 
 
5,05 
δc,0,d 0,387 N/mm
2 
  kc*fc,0,d 13,001 N/mm
2 
  δm,d 5,672 N/mm
2 
  δc,0,d / kc*fc,0,d 0,030 
   δm,d / fm,d 0,195 
   MITOITUSEHTO         
  0,225 < 1 22,51 % 
     2.1.4  Pilarin kestävyys kuormitustapaus 2: 
   Kuormitustapaus KT37 
   Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd 14300 N Robot: 14,3 
Md 3032279,285 Nmm Robot: 3,03 
δc,0,d 0,481 N/mm
2 
  kc*fc,0,d 13,001 N/mm
2 
  δm,d 3,403 N/mm
2 
  δc,0,d / kc*fc,0,d 0,037 
   δm,d / fm,d 0,117 
   MITOITUSEHTO         
  0,154 < 1 15,42 % 
     
     2.2 HEIKOMPI SUUNTA         
          
2.2.1  Pilarin Rakenne: 
    Pilarin korkeus 4100 mm 4,1 m 
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Nurjahduspituus kerroin 1 
 
Nivelletty 
Nurjahduspituus Lc 4100 mm 4,1 m 
Pilarin leveys, b 180 mm 
  Pilarin korkeus, h 165 mm 
  Pinta-ala, A 29700 mm2 
  W 816750 mm3 
  I 67381875 mm4 
  
     2.2.2  Pilarin hoikkuus,nurjahduskerroin: 
   Jäyhyyssäde, i 47,63 
   Hoikkuus, λ 86,08 
   Suhteellinen hoikkuus, λrel 1,31 
   k 1,40 
   Nurjahduskerroin, kc 0,52 
   
     2.2.3  Pilarin kestävyys kuormitustapaus 1: 
   Kuormitustapaus KT3 
   Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd 11500 N Robot: 11,5 
Md 0 Nmm Robot: 0 
δc,0,d 0,387 N/mm
2 
  kc*fc,0,d 11,257 N/mm
2 
  δm,d 0,000 N/mm
2 
  δc,0,d / kc*fc,0,d 0,034 
   δm,d / fm,d 0,000 
   MITOITUSEHTO         
  0,034 < 1 3,44 % 
     2.2.4  Pilarin kestävyyskuormitustapaus 2: 
   Kuormitustapaus KT37 
   Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd  14300 N Robot: 14,3 
Md 0 Nmm Robot: 0 
δc,0,d 0,481 N/mm
2 
  kc*fc,0,d 11,257 N/mm
2 
  δm,d 0,000 N/mm
2 
  δc,0,d / kc*fc,0,d 0,043 
   δm,d / fm,d 0,000 
   MITOITUSEHTO         
  0,043 < 1 4,28 % 
     
     
RAKENTEIDEN MITOITUSLASKELMAT  LIITE 1/42 
 
3. PALOMITOITUS PILARI         
          
3.1 LÄHTÖTIEDOT,fi         
Paloluokka: P1   R90   
Kmod,fi 1 
   Kfi, palomitoitus 1,15 
   𝛾m,fi 1 
   Paloaika,t 90 min 
  
βn 0,7 
   K0 1 
   d0 7 mm 
       
3.1.1 HIILTYMISSYVYYS 
    def 70 mm 
  
     3.2 MATERIAALILUJUUDET, fi         
aikaluokka: Keskipitkä       
fmd,fi 34,5 N/mm
2 
  ft,0 d,fi 28,175 N/mm
2 
  
     3.3 PILARIN RAKENNE,fi         
Kehäsuunta         
Pilarin leveys, b 165 mm 
  Pilarin korkeus, h 180 mm 
  
     3.3.1 Jäännöspoikkileikkaukset: 
    Pilarin leveys, b,fi 25 mm 
  Palamissuuntia 2 
   Pilarin korkeus, h,fi 110 mm 
  Palamissuuntia 1 
 
Seinäsuojaa 
     Pinta-ala A,fi 2750 mm
2 
  W,fi 50416,66667 mm
3 
  I,fi 2772916,667 mm
4 
  
     3.3.2  Pilarin hoikkuus, nurjahduskerroin, fi: 
   Jäyhyyssäde, i,fi 31,75 
   Hoikkuus, λ,fi 129,12 
   Suhteellinen hoikkuus, λrel,fi 1,96 
   k,fi 2,50 
   Nurjahduskerroin, kc,fi 0,25 
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3.3.3  Pilarin kestävyys,fi, kuormitustapaus 1: 
   Kuormitustapaus KT3 .fi 
  Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd,fi  9000 N Robot: 9 
Md,fi 673839,8412 Nmm Robot: 0,67 
δc,0,d,fi 3,273 N/mm
2 
  kc,fi*fc,0,d,fi 6,947 N/mm
2 
       
δm,d,fi 13,365 N/mm
2 
  δc,0,d,fi / kc,fi*fc,0,d,fi 0,471 
   δm,d,fi / fm,d,fi 0,387 
   MITOITUSEHTO         
  0,859 < 1 85,85 % 
     3.3.4  Pilarin kestävyys,fi, kuormitustapaus 2: 
   Kuormitustapaus KT37 .fi 
  Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd,fi  10000 N Robot: 10 
Md,fi 0 Nmm Robot: 0 
δc,0,d,fi 3,636 N/mm
2 
  kc,fi*fc,0,d,fi 6,947 N/mm
2 
  δm,d,fi 0,000 N/mm
2 
  δc,0,d,fi / kc,fi*fc,0,d,fi 0,523 
   δm,d,fi / fm,d,fi 0,000 
   MITOITUSEHTO         
  0,523 < 1 52,35 % 
     3.4 PILARIN RAKENNE,fi         
HEIKOMPI SUUNTA         
Pilarin leveys, b 180 mm 
  Pilarin korkeus, h 165 mm 
  
     3.4.1 Jäännöspoikkileikkaukset: 
    Pilarin leveys, b,fi 110 mm 
  Palamissuuntia 1 
 
Seinäsuojaa 
Pilarin korkeus, h,fi 25 mm 
  Palamissuuntia 2 
   
     Pinta-ala A,fi 2750 mm
2 
  W,fi 11458,33333 mm
3 
  I,fi 143229,1667 mm
4 
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3.4.2  Pilarin hoikkuus, nurjahduskerroin, fi: 
   Jäyhyyssäde, i,fi 7,22 
   Hoikkuus, λ,fi 568,11 
   Suhteellinen hoikkuus, λrel,fi 8,62 
   k,fi 38,05 
   Nurjahduskerroin, kc,fi 0,01 
   
     3.4.3  Pilarin kestävyys,fi: 
    Kuormitustapaus KT3 .fi 
  Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd,fi  9000 N Robot: 9 
Md,fi 0 Nmm Robot: 0 
δc,0,d,fi 3,273 N/mm
2 
  kc,fi*fc,0,d,fi 6,947 N/mm
2 
  δm,d,fi 0,000 N/mm
2 
  δc,0,d,fi / kc,fi*fc,0,d,fi 0,471 
   δm,d,fi / fm,d,fi 0,000 
   MITOITUSEHTO         
  0,471 < 1 47,11 % 
     3.4.4  Pilarin kestävyys,fi: 
    Kuormitustapaus KT37 .fi 
  Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd,fi  10000 N Robot: 10 
Md,fi 0 Nmm Robot: 0 
δc,0,d,fi 3,636 N/mm
2 
  kc,fi*fc,0,d,fi 6,947 N/mm
2 
  δm,d,fi 0,000 N/mm
2 
  δc,0,d,fi / kc,fi*fc,0,d,fi 0,523 
   δm,d,fi / fm,d,fi 0,000 
   MITOITUSEHTO         
  0,523 < 1 52,35 % 
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TUULIPILARIN MITOITUS 2 .KERROS 
   
     1. LÄHTÖTIEDOT:         
          
1.1 MATERIAALI GL30c     
Ominaislujuudet N/mm2 Liimapuu       
fm,k    30 N/mm
2 
  fv,k   3,5 N/mm
2 
 fc,0,k  24,5 N/mm
2 
  E0,05 10800 N/mm
2 
 
     1.2 MITOITUARVOT         
Käyttöluokka 1 , CC2         
Kmod Keskipitkä 0,8 
   Kmod Hetkellinen 1,1 
   
,m 1,25 
   kh 1,1 
 
h > 600 
 βc 0,1 
   
     1.3 MATERIAALILUJUUDET         
Aikaluokka: keskipitkä       
fm,d 21,12 N/mm
2 
  fv,d 2,2 N/mm
2 
  fc,0,d 15,7 N/mm
2 
  
     1.4 MATERIAALILUJUUDET         
Aikaluokka: Hetkellinen       
fm,d 29,04 N/mm
2 
  fv,d 3,08 N/mm
2 
  fc,0,d 21,6 N/mm
2 
  
     
     2. PILARIN MITOITUS         
          
2.1 VAHVEMPI SUUNTA         
          
2.1.1  Pilarin Rakenne: 
    Pilarin korkeus 3400 mm 3,4 m 
Nurjahduspituus kerroin 1 
 
Nivelletty 
Nurjahduspituus Lc 3400 mm 3,4 m 
Pilarin leveys, b 165 mm 
  Pilarin korkeus, h 180 mm 
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Pinta-ala, A 29700 mm2 
  W 891000 mm3 
  I 80190000 mm4 
  
     2.1.2  Pilarin hoikkuus, nurjahduskerroin: 
   Jäyhyyssäde, i 51,96 
   Hoikkuus, λ 65,43 
   Suhteellinen hoikkuus, λrel 0,99 
   k 1,03 
   Nurjahduskerroin, kc 0,77 
   
     2.1.3  Pilarin kestävyys, kuormitustapaus 1: 
   Kuormitustapaus KT3 
   Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd  7600 N Robot: 7,6 
Md 3475426,188 Nmm 
 
3,48 
δc,0,d 0,256 N/mm
2 
  kc*fc,0,d 16,691 N/mm
2 
  δm,d 3,901 N/mm
2 
  δc,0,d / kc*fc,0,d 0,015 
   δm,d / fm,d 0,134 
   MITOITUSEHTO         
  0,150 < 1 14,96 % 
     2.1.4  Pilarin kestävyys kuormitustapaus 2: 
   Kuormitustapaus KT37 
   Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd 9700 N Robot: 9,7 
Md 2085255,713 Nmm Robot: 2,09 
δc,0,d 0,327 N/mm
2 
  kc*fc,0,d 16,691 N/mm
2 
  δm,d 2,340 N/mm
2 
  δc,0,d / kc*fc,0,d 0,020 
   δm,d / fm,d 0,081 
   MITOITUSEHTO         
  0,100 < 1 10,02 % 
     2.2 HEIKOMPI SUUNTA         
          
2.2.1  Pilarin Rakenne: 
    Pilarin korkeus 3400 mm 3,4 m 
Nurjahduspituus kerroin 1 
 
Nivelletty 
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Nurjahduspituus Lc 3400 mm 3,4 m 
Pilarin leveys, b 180 mm 
  Pilarin korkeus, h 165 mm 
  Pinta-ala, A 29700 mm2 
  W 816750 mm3 
  I 67381875 mm4 
  
     2.2.2  Pilarin hoikkuus, nurjahduskerroin: 
   Jäyhyyssäde, i 47,63 
   Hoikkuus, λ 71,38 
   Suhteellinen hoikkuus, λrel 1,08 
   k 1,13 
   Nurjahduskerroin, kc 0,70 
   2.2.3  Pilarin kestävyys kuormitustapaus 1: 
   Kuormitustapaus KT3 
   Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd 7600 N Robot: 7,6 
Md 0 Nmm Robot: 0 
δc,0,d 0,256 N/mm
2 
  kc*fc,0,d 15,057 N/mm
2 
  δm,d 0,000 N/mm
2 
  δc,0,d / kc*fc,0,d 0,017 
   δm,d / fm,d 0,000 
   MITOITUSEHTO         
  0,017 < 1 1,70 % 
     2.2.4  Pilarin kestävyys kuormitustapaus 2: 
   Kuormitustapaus KT37 
   Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd  9700 N Robot: 9,7 
Md 0 Nmm Robot: 0 
δc,0,d 0,327 N/mm
2 
  kc*fc,0,d 15,057 N/mm
2 
  δm,d 0,000 N/mm
2 
  δc,0,d / kc*fc,0,d 0,022 
   δm,d / fm,d 0,000 
   MITOITUSEHTO         
  0,022 < 1 2,17 % 
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3. PALOMITOITUS PILARI         
          
3.1 LÄHTÖTIEDOT,fi         
Paloluokka: P1   R90   
Kmod,fi 1 
   Kfi, palomitoitus 1,15 
   𝛾m,fi 1 
   Paloaika,t 90 min 
  
βn 0,7 
   K0 1 
   d0 7 mm 
  
     3.1.1 HIILTYMISSYVYYS 
    def 70 mm 
  
     3.2 MATERIAALILUJUUDET, fi         
aikaluokka: Keskipitkä       
fmd,fi 34,5 N/mm
2 
  ft,0 d,fi 28,175 N/mm
2 
  
     3.3 PILARIN RAKENNE,fi         
Kehäsuunta         
Pilarin leveys, b 165 mm 
  Pilarin korkeus, h 180 mm 
  
     3.3.1 Jäännöspoikkileikkaukset: 
    Pilarin leveys, b,fi 25 mm 
  Palamissuuntia 2 
   Pilarin korkeus, h,fi 110 mm 
  Palamissuuntia 1 
 
Seinäsuojaa 
     Pinta-ala A,fi 2750 mm
2 
  W,fi 50416,66667 mm
3 
  I,fi 2772916,667 mm
4 
  
     3.3.2  Pilarin hoikkuus, nurjahduskerroin, fi: 
   Jäyhyyssäde, i,fi 31,75 
   Hoikkuus, λ,fi 107,07 
   Suhteellinen hoikkuus, λrel,fi 1,62 
   k,fi 1,89 
   Nurjahduskerroin, kc,fi 0,35 
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3.3.3  Pilarin kestävyys,fi, kuormitustapaus 1: 
   Kuormitustapaus KT3 .fi 
  Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd,fi  3100 N Robot: 3,1 
Md,fi 463390,1585 Nmm Robot: 0,46 
δc,0,d,fi 1,127 N/mm
2 
  kc,fi*fc,0,d,fi 9,914 N/mm
2 
  δm,d,fi 9,191 N/mm
2 
  δc,0,d,fi / kc,fi*fc,0,d,fi 0,114 
   δm,d,fi / fm,d,fi 0,266 
   MITOITUSEHTO         
  0,380 < 1 38,01 % 
         
3.3.4  Pilarin kestävyys,fi, kuormitustapaus 2: 
   Kuormitustapaus KT37 .fi 
  Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd,fi  4100 N Robot: 4,1 
Md,fi 0 Nmm Robot: 0 
δc,0,d,fi 1,491 N/mm
2 
  kc,fi*fc,0,d,fi 9,914 N/mm
2 
  δm,d,fi 0,000 N/mm
2 
  δc,0,d,fi / kc,fi*fc,0,d,fi 0,150 
   δm,d,fi / fm,d,fi 0,000 
   MITOITUSEHTO         
  0,150 < 1 15,04 % 
     3.4 PILARIN RAKENNE,fi         
HEIKOMPI SUUNTA         
Pilarin leveys, b 180 mm 
  Pilarin korkeus, h 165 mm 
  
     3.4.1 Jäännöspoikkileikkaukset: 
    Pilarin leveys, b,fi 110 mm 
  Palamissuuntia 1 
 
Seinäsuojaa 
Pilarin korkeus, h,fi 25 mm 
  Palamissuuntia 2 
   
     Pinta-ala A,fi 2750 mm
2 
  W,fi 11458,33333 mm
3 
  I,fi 143229,1667 mm
4 
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3.4.2  Pilarin hoikkuus, nurjahduskerroin, fi: 
   Jäyhyyssäde, i,fi 7,22 
   Hoikkuus, λ,fi 471,12 
   Suhteellinen hoikkuus, λrel,fi 7,15 
   k,fi 26,38 
   Nurjahduskerroin, kc,fi 0,02 
   
     3.4.3  Pilarin kestävyys,fi: 
    Kuormitustapaus KT3 .fi 
  Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd,fi  3100 N Robot: 3,1 
Md,fi 0 Nmm Robot: 0 
δc,0,d,fi 1,127 N/mm
2 
  kc,fi*fc,0,d,fi 9,914 N/mm
2 
  δm,d,fi 0,000 N/mm
2 
  δc,0,d,fi / kc,fi*fc,0,d,fi 0,114 
   δm,d,fi / fm,d,fi 0,000 
   MITOITUSEHTO         
  0,114 < 1 11,37 % 
     3.4.4  Pilarin kestävyys,fi: 
    Kuormitustapaus KT37 .fi 
  Aikaluokka Hetkellinen 
   Nd,fi  4100 N Robot: 4,1 
Md,fi 0 Nmm Robot: 0 
δc,0,d,fi 1,491 N/mm
2 
  kc,fi*fc,0,d,fi 9,914 N/mm
2 
  δm,d,fi 0,000 N/mm
2 
  δc,0,d,fi / kc,fi*fc,0,d,fi 0,150 
   δm,d,fi / fm,d,fi 0,000 
   MITOITUSEHTO         
  0,150 < 1 15,04 % 
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LIITOS MITOITUS 
    
     1. LÄHTÖTIEDOT:         
          
1.1 MATERIAALI GL30c     
Ominaislujuudet N/mm2 Liimapuu       
ft,0, k 19,5 N/mm
2 
  
     1.2 MITOITUARVOT         
          
Kmod Keskipitkä 0,8 
   Kmod Hetkellinen 1,1 
   ,m 1,25 
   ,m,y 1,10 
   kh 1,04 
        
2. MOMENTTILIITOKSEN MITOITUS, Kehäpilari       
Käyttöluokka 1, CC2         
2.1 Materiaalit 
    
     b 190 mm 
  h 405 mm 
  Liimaruuvi 
    Lujuusluokka 5,8 Fyb 400 
 Ruuvihalkaisija, d 19,0 mm 283 mm2 
Poratun reiän halkaisija, d1 16,0 mm 201 mm2 
Tartuntapituus La 520,0 mm 
  Ry,k 102 kN 
  Ra,k 89 kN 
  ft,0,d 17,2 N/mm
2 
  Pilarikenkien etäisyys, e 335 mm 
  Liimaruuvin etäisyys reunasta, Lh 35 mm 
  
     2.2 Kuormitus 
    Kuormitustapaus KT3 
   Aikaluokka Hetkellinen 
   Md 62800000 Nmm Robot: 62,8 
Nd 162200 N Robot: 162,2 
     Vetävä reuna Ad 106363 N 
  Puristava reuna, Bd 268563 N 
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2.3 Liitoksen veto kestävyys 
    Ruuviliitoksen vetokestävyys Rax,d 78446 N 
  Liimaruuvimäärä/kenkä, n 4 kpl 
  
     MITOITUSEHTO         
Ad ≤ n
0,9*Ra,d 106363 ≤ 273164 38,94 % 
Bd ≤ n
0,9*Ra,d 268563 ≤ 273164 98,32 % 
     2.4 Liimaruuvin leikkaus kestävyys 
    
     Reunaetäisyysehto 202,5 < 370 OK 
Rv,d 8,3 kN 5.8, hetkellinen 
Vd 17 kN Robot 17 
Liimaruuvimäärä/kenkä, n 4 kpl 
       
MITOITUSEHTO         
Vd ≤ n* Rv,d 17 ≤ 33 51,20 % 
     2.5 lohkeamis murtokestävyys 
    Aef 13646 mm
2 
  
     MITOITUSEHTO         
Ad ≤ Aef* ft,0,d 106363 ≤ 234168 45,42 % 
     3. LIITOKSEN MITOITUS, Kehäpilari-Harjapalkki       
Käyttöluokka 1, CC2         
     3.1 Materiaalit 
    Liimaruuvi 
    Lujuusluokka 5,8 Fyb 400 
 Ruuvihalkaisija 19,0 mm 283 mm2 
Poratun reiän halkaisija, d1 16,0 mm 201 mm2 
Tartuntapituus La 500,0 mm 
  Ry,k 102 kN 
  Ra,k 86 kN 
  ft,0,d 12,48 N/mm
2 
  
     3.2 Kuormitus 
    Kuormitustapaus KT16 
   Aikaluokka Keskipitkä 
   Md 0 Nmm Robot 0 
Nd 65600 N Robot 65,6 
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3.3 Liitoksen veto kestävyys 
    Ruuviliitoksen vetokestävyys Rax,d 75429 N 
  Liimaruuvimäärä/kenkä, n 1 kpl 
  
     MITOITUSEHTO         
Nd ≤ n
0,9*Ra,d 65600 ≤ 75429 86,97 % 
     3.3 Liimaruuvin leikkaus kestävyys 
    
     Rv,d 8,3 kN 5.8, hetkellinen 
Vd 3,59 kN Robot 3,59 
Liimaruuvimäärä, n 1 kpl 
       
     MITOITUSEHTO         
Vd ≤ n* Rv,d 4 ≤ 8 43,25 % 
     3.5 lohkeamis murtokestävyys 
    
     Aef 9717 mm
2 
  
     MITOITUSEHTO         
Ad ≤ n*Aef* ft,0,d 65600 ≤ 121263 54,10 % 
     4. LIITOKSEN MITOITUS, Kehäpilari-Välipohjan kehäpalkki       
Käyttöluokka 1, CC2         
     4.1 Materiaalit 
    Liimaruuvi 
    Lujuusluokka 5,8 Fyb 400 
 Ruuvihalkaisija 19,0 mm 283 mm2 
Poratun reiän halkaisija, d1 16,0 mm 201 mm2 
Tartuntapituus La 500,0 mm 
  Ry,k 102 kN 
  Ra,k 86 kN 
  ft,0,d 17,16 N/mm
2 
  
     4.2 Kuormitus 
    Kuormitustapaus KT37 
   Aikaluokka Hetkellinen 
   Md 0 Nmm Robot 0 
Nd 118500 N Robot 118,5 
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4.3 Liitoksen veto kestävyys 
    Ruuviliitoksen vetokestävyys Rax,d 75429 N 
  Liimaruuvimäärä/kenkä, n 2 kpl 
  
     MITOITUSEHTO         
Nd ≤ n
0,9*Ra,d 118500 ≤ 140755 84,19 % 
     4.4 Liimaruuvin leikkaus kestävyys 
    
     Rv,d 8,3 kN 5.8, hetkellinen 
Vd 2,03 kN Robot 2,03 
Liimaruuvimäärä/kenkä, n 2 
   
     MITOITUSEHTO         
Vd ≤ n* Rv,d 2 ≤ 17 12,23 % 
     4.5 lohkeamis murtokestävyys 
    Aef 9799 mm
2 
  
     MITOITUSEHTO         
Ad ≤ n*Aef* ft,0,d 118500 ≤ 336303 35,24 % 
 
JÄYKISTYSRISTIKKO MITOITUS 
    
     1. LÄHTÖTIEDOT:         
          
1.1 MATERIAALI GL30c     
Ominaislujuudet N/mm2 Liimapuu       
fm,k    30 N/mm
2 
  fv,k   3,5 N/mm
2 
 fc,0,k  24,5 N/mm
2 
  E0,05 10800 N/mm
2 
 
     1.2 MITOITUARVOT         
Käyttöluokka 1 , CC2         
Kmod Keskipitkä 0,8 
   Kmod Hetkellinen 1,1 
   ,m 1,25 
   ,m,y 1,1 
   kh 1 
 
h > 600 
 βc 0,1 
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1.3 MATERIAALILUJUUDET         
Aikaluokka: keskipitkä       
fm,d 19,2 N/mm
2 
  fv,d 2,2 N/mm
2 
  fc,0,d 15,7 N/mm
2 
  
     1.4 MATERIAALILUJUUDET         
Aikaluokka: Hetkellinen       
fm,d 26,4 N/mm
2 
  fv,d 3,08 N/mm
2 
  fc,0,d 21,6 N/mm
2 
  1.5 KUORMITUSTAPAUKSET         
Kuormitustapaus : KT3 Hetkellinen, Lumi 70 %, Hyöty 70 % tuuli 100 % 
KUORMITUS kN/m MRT KRT PALO   
HARJAPALKKI: 
    Pysyväkuorma kehällä  gk (kN/m) 3,7 3,3 3,3 
 Lumikuorma kehällä qS (kN/m) 4,2 6 3 
 YHTEENSÄ 7,95 9,26 6,3 
 
     Kokonaistuulikuorma pääty qWind,tot  0,62 kN/m
2 
  
     Ristikolle vaikuttava päädyn pinta-ala 59,5 m2 
  Kattotason Tuuli qwind 2,82 kN/m 
  Jänneväli 13 m 
  Xmäär 3,2 m 
  Momentti harjapalkilla. Md,määr 123,7 kNm 
  Sisäinen jäykistyskuorma: qst 1,40 kN/m 
  Jänneväli 13,00 m 
  Ristikon leveys 3,25 m 
  Kenttien määrä 4,00 kpl 
  h,määr 0,82 m 
  
     Palkistosta johtuva jäykistyskuorma 
    qtot 4,22 kN/m 
  
     Tuulensuuntainen tukireaktio Ntd,0 30,05 kN 
  qtot,2 6,86 kN 
  Vinovoima Ntdα 34,01 kN 
  Poikittaisvoima Ntd90 24,86 kN 
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2. PURISTUSPALKIN MITOITUS         
          
2.1 VAHVEMPI SUUNTA         
          
2.1.1  Palkin Rakenne: 
    Palkinpituus 3000 mm 3 m 
Nurjahduspituus kerroin 1 
 
Nivelellinen 
Nurjahduspituus Lc 3000 mm 3 m 
Palkin leveys, b 90 mm 
  Palkin korkeus, h 90 mm 
  Pinta-ala, A 8100 mm2 
  
     2.1.2  Palkin hoikkuus, nurjahduskerroin: 
   Jäyhyyssäde, i 25,98 
   Hoikkuus, λ 115,47 
   Suhteellinen hoikkuus, λrel 1,75 
   k 2,11 
   Nurjahduskerroin, kc 0,31 
   
     2.1.3  Palkin kestävyys: 
    Nd 30054 N 30,05 kN 
δc,0,d 3,710 N/mm
2 
  kc*fc,0,d 6,580 N/mm
2 
  δc,0,d / kc*fc,0,d 0,564 
   MITOITUSEHTO         
  0,564 < 1 56,39 % 
     2.2 HEIKOMPI SUUNTA         
          
2.2.1  Palkin rakenne: 
    Palkinpituus 3000 mm 3 m 
Nurjahduspituus kerroin 1 
 
Nivelletty 
Nurjahduspituus Lc 3000 mm 3 m 
Palkin leveys, b 90 mm 
  Palkin korkeus, h 90 mm 
  Pinta-ala, A 8100 mm2 
  
     2.2.2 Palkinhoikkuus, nurjahduskerroin: 
    Jäyhyyssäde, i 25,98 
   Hoikkuus, λ 115,47 
   Suhteellinen hoikkuus, λrel 1,75 
   k 2,11 
   Nurjahduskerroin, kc 0,31 
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     2.2.3  Palkin kestävyys: 
    Nd 30054 N 30,05 kN 
δc,0,d 3,710 N/mm
2 
  kc*fc,0,d 6,580 N/mm
2 
  δc,0,d / kc*fc,0,d 0,564 
   MITOITUSEHTO         
  0,564 < 1 56,39 % 
     
2.3 VETOTANGON MITOITUS         
Teräs          
     Vetotanko, d 12,00 mm 8,8 
 Aef 76 mm
2 
  Fuk 640,00 N/mm
2 
  Ym2 teräs 1,10 
   Vinovoima Ntdα 34012 N 34,01 kN 
TRd 39801 N 
  MITOITUSEHTO         
  34012 < 39801 85,46 % 
     2.4 SEINÄRISTIKON MITOITUS         
          
     Pilarin Jäykistävä voima Fs 2,6 kN 
  Tasosta tuleva vaakavoima Ftot 30,1 kN 
  
     2. kerros 
    Nd1 65,6 kN Robot 
 Vinovoima Ntdα 45,81 kN 
  Pilaria rasittava Nd1tot 100,1 KN 
  
     1. kerros 
    Välipohjan kuorma 96,6 kN Robot 
 Nd2 196,7 kN 
  Vinovoima Ntdα 51,03 kN 
  Pilaria rasittava Nd2tot 238,0 kN 
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2.5 VETOTANGON MITOITUS 2. kerros         
Teräs          
     Vetotanko, d 14,00 mm 8,8 
 Aef 103 mm
2 
  Fuk 640,00 N/mm
2 
  Ym2 teräs 1,25 
   Vinovoima Ntdα 45814 N 45,81 kN 
TRd 47672 N 
  MITOITUSEHTO         
  45814 < 47672 96,10 % 
     
2.6 VETOTANGON MITOITUS 1. kerros         
Teräs          
     Vetotanko, d 16,00 mm 8,8 
 Aef 135 mm
2 
  Fuk 640,00 N/mm
2 
  Ym2 teräs 1,25 
   Vinovoima Ntdα 51025 N 51,03 kN 
TRd 62266 N 
  MITOITUSEHTO         
  51025 < 62266 81,95 % 
 
KEHÄPILARIN MITOITUS 1.KERROS JÄYKISTYSKEHÄ TARKASTUS 
     1. LÄHTÖTIEDOT:         
          
1.1 MATERIAALI GL30c     
Ominaislujuudet N/mm2 Liimapuu       
fm,k    30 N/mm
2 
  fv,k   3,5 N/mm
2 
 fc,0,k  24,5 N/mm
2 
  E0,05 10800 N/mm
2 
 
     1.2 MITOITUARVOT         
Käyttöluokka 1 , CC2         
Kmod Keskipitkä 0,8 
   Kmod Hetkellinen 1,1 
   
,m 1,25 
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kh 1,1 
 
h > 600 
 βc 0,1 
   
     1.3 MATERIAALILUJUUDET         
Aikaluokka: keskipitkä       
fm,d 21,12 N/mm
2 
  fv,d 2,2 N/mm
2 
  fc,0,d 15,7 N/mm
2 
  
     1.4 MATERIAALILUJUUDET         
Aikaluokka: Hetkellinen       
fm,d 29,04 N/mm
2 
  fv,d 3,08 N/mm
2 
  fc,0,d 21,6 N/mm
2 
  
     
     2. KEHÄPILARIN MITOITUS         
          
2.1 KEHÄN SUUNTA         
          
2.1.1  Pilarin Rakenne: 
    Pilarin korkeus 4100 mm 4,1 m 
Nurjahduspituus kerroin 2,5 
 
tehollinen 
Nurjahduspituus Lc 10250 mm 10,25 m 
Pilarin leveys, b 190 mm 
  Pilarin korkeus, h 405 mm 
  Pinta-ala, A 76950 mm2 
  W 5194125 mm3 
  I 1051810313 mm4 
  
     2.1.2  Pilarin hoikkuus, nurjahduskerroin: 
   Jäyhyyssäde, i 116,91 
   Hoikkuus, λ 87,67 
   Suhteellinen hoikkuus, λrel 1,33 
   k 1,44 
   Nurjahduskerroin, kc 0,51 
   
     2.1.3  Pilarin kestävyys, kuormitustapaus 1: 
   Kuormitustapaus KT3 
   Aikaluokka Hetkellinen 
   Kehäjäykistykseltä Nd 238008 N 
 
238,0 
Md 0 Nmm 
 
0 
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δc,0,d 3,093 N/mm
2 
  kc*fc,0,d 10,906 N/mm
2 
  δm,d 0,000 N/mm
2 
  δc,0,d / kc*fc,0,d 0,284 
   δm,d / fm,d 0,000 
   MITOITUSEHTO         
  0,284 < 1 28,36 % 
     2.2 HEIKOMPI SUUNTA         
          
2.2.1  Pilarin Rakenne: 
    Pilarin korkeus 4100 mm 4,1 m 
Nurjahduspituus kerroin 1 
 
Nivelletty 
Nurjahduspituus Lc 4100 mm 4,1 m 
Pilarin leveys, b 405 mm 
  Pilarin korkeus, h 190 mm 
  Pinta-ala, A 76950 mm2 
  W 2436750 mm3 
  I 231491250 mm4 
  
     2.2.2  Pilarin hoikkuus, nurjahduskerroin: 
   Jäyhyyssäde, i 54,85 
   Hoikkuus, λ 74,75 
   Suhteellinen hoikkuus, λrel 1,13 
   k 1,18 
   Nurjahduskerroin, kc 0,65 
   
     2.2.3  Pilarin kestävyys kuormitustapaus 1: 
   Kuormitustapaus KT3 
   Aikaluokka Hetkellinen 
   Kehäjäykistykseltä Nd 238008 N 
 
238,0 
Md 0 Nmm 
 
0 
δc,0,d 3,093 N/mm
2 
  kc*fc,0,d 14,117 N/mm
2 
  δm,d 0,000 N/mm
2 
  δc,0,d / kc*fc,0,d 0,219 
   δm,d / fm,d 0,000 
   MITOITUSEHTO         
  0,219 < 1 21,91 % 
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KEHÄPILARIN MITOITUS 2.KERROS JÄYKISTYSKEHÄ TARKASTUS 
     1. LÄHTÖTIEDOT:         
          
1.1 MATERIAALI GL30c     
Ominaislujuudet N/mm2 Liimapuu       
fm,k    30 N/mm
2 
  fv,k   3,5 N/mm
2 
 fc,0,k  24,5 N/mm
2 
  E0,05 10800 N/mm
2 
 
     1.2 MITOITUARVOT         
Käyttöluokka 1 , CC2         
Kmod Keskipitkä 0,8 
   Kmod Hetkellinen 1,1 
   ,m 1,25 
   kh 1,1 
 
h > 600 
 βc 0,1 
   
     1.3 MATERIAALILUJUUDET         
Aikaluokka: keskipitkä       
fm,d 21,12 N/mm
2 
  fv,d 2,2 N/mm
2 
  fc,0,d 15,7 N/mm
2 
  
     1.4 MATERIAALILUJUUDET         
Aikaluokka: Hetkellinen       
fm,d 29,04 N/mm
2 
  fv,d 3,08 N/mm
2 
  fc,0,d 21,6 N/mm
2 
  
     
     2. KEHÄPILARIN MITOITUS         
          
2.1 KEHÄN SUUNTA         
          
2.1.1  Pilarin Rakenne: 
    Pilarin korkeus 3400 mm 3,4 m 
Nurjahduspituus kerroin 2,5 
 
Nivelletty 
Nurjahduspituus Lc 8500 mm 8,5 m 
Pilarin leveys, b 190 mm 
  Pilarin korkeus, h 270 mm 
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Pinta-ala, A 51300 mm2 
  W 2308500 mm3 
  I 311647500 mm4 
  
     2.1.2  Pilarin hoikkuus, nurjahduskerroin: 
   Jäyhyyssäde, i 77,94 
   Hoikkuus, λ 109,06 
   Suhteellinen hoikkuus, λrel 1,65 
   k 1,94 
   Nurjahduskerroin, kc 0,34 
   
     2.1.3  Pilarin kestävyys, kuormitustapaus 1: 
   Kuormitustapaus KT3 
   Aikaluokka Hetkellinen 
   Kehäjäykistykseltä Nd 100097,8375 N 
 
100,1 
Md 0 Nmm 
 
0 
δc,0,d 1,951 N/mm
2 
  kc*fc,0,d 7,330 N/mm
2 
  δm,d 0,000 N/mm
2 
  δc,0,d / kc*fc,0,d 0,266 
   δm,d / fm,d 0,000 
   MITOITUSEHTO         
  0,266 < 1 26,62 % 
     2.2 HEIKOMPI SUUNTA         
          
2.2.1  Pilarin Rakenne: 
    Pilarin korkeus 3400 mm 3,4 m 
Nurjahduspituus kerroin 1 
 
Nivelletty 
Nurjahduspituus Lc 3400 mm 3,4 m 
Pilarin leveys, b 270 mm 
  Pilarin korkeus, h 190 mm 
  Pinta-ala, A 51300 mm2 
  W 1624500 mm3 
  I 154327500 mm4 
  
     2.2.2  Pilarin hoikkuus, nurjahduskerroin: 
   Jäyhyyssäde, i 54,85 
   Hoikkuus, λ 61,99 
   Suhteellinen hoikkuus, λrel 0,94 
   k 0,97 
   Nurjahduskerroin, kc 0,81 
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2.2.3  Pilarin kestävyys kuormitustapaus 1: 
   Kuormitustapaus KT3 
   Aikaluokka Hetkellinen 
   Kehäjäykistykseltä Nd 100098 N 
 
100,1 
Md 0 Nmm 
 
0 
δc,0,d 1,951 N/mm
2 
  kc*fc,0,d 17,551 N/mm
2 
  δm,d 0,000 N/mm
2 
  δc,0,d / kc*fc,0,d 0,111 
   δm,d / fm,d 0,000 
   MITOITUSEHTO         
  0,111 < 1 11,12 % 
 
    VÄLIPOHJAPALKKI k5000 TUKIPILARILLA     LIITE 2/1 
  
 
    VÄLIPOHJAPALKKI k5000 TUKIPILARILLA     LIITE 2/2 
  
 
    VÄLIPOHJAPALKKI k5000 TUKIPILARILLA     LIITE 2/3 
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